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Goruntuleme sistemleri zorlu ¢evre kosullarinda daha fazla platformda kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde yogun talep goren insansiz sistemlerin vazgegilmez bir pargasidir. Goriiniir
dalga boyundan kizildtesi dalga boyuna kadar pek ¢ok uygulama alani bulunan bu
sistemlerin en biiyiik dezavantajlarindan birisi optik pencereleri nedeniyle g¢evresel
etkilere acik olmalaridir. Kizil6tesi bantta arama, takip, isaretleme, goriintiileme gibi
saldir1 islevlerinin yan1 sira gozetleme ve karsi tedbir gorevlerini de gerceklestiren bu
sistemlerin, herhangi bir zafiyet gostermeden c¢alismasi beklenmektedir. Bu sebeple
platform sartlarinda istenen veya istenmeyen sebeplerle olusan elektromanyetik enerjiye
kars1 dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Bu kosullar altinda optik pencerelerin frekans
secici yiizeyler gibi davranmasi, yani kizilotesinden goriiniir dalga boyuna kadar genis
bir spektrumda optik olarak gecirgen olmasi ve elektromanyetik sinyallerin siklikla
kullanildig1 mikrodalga frekans bandini filtrelemesi beklenmektedir.

Bu calismada optik pencereler icin frekans secici ylzey tasarlama yontemleri analiz
edilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Dort yontem; ITO kaplamalar, grafen, metalik
nano kaplamalar ve metalik aglar; optik iletim ve ekranlama etkinligi 6zellikleri agisindan
karsilastirilmistir. ITO, goriiniir bantta SE performansini artirmak i¢in en yaygin yontem
olarak bilinmektedir. Ancak kizilétesi bantta ITO iletimi sinirli olmaktadir. Metalik nano
kaplama, ekranlama etkinligi ve optik iletim agisindan diisiik performans gosterse de ITO
icin bir alternatiftir. Grafen gelismekte olan bir yontemdir ve daha fazla gelistirilmesi
gerekmektedir. Grafenin ekranlama etkinligi performansi, ekranlama uygulamalari igin
tek bir malzeme olmasimi engellemektedir. Ote yandan, elektromanyetik sogurma 6zelligi
nedeniyle geri yansimanin kritik oldugu uygulamalarda yer almasi beklenmektedir.
Metalik ag yapilari, ylksek ekranlama ve optik iletim gerektiren uygulamalar i¢in basarili
bir adaydir. Bununla birlikte, agin uygulandigi alttasin dielektrik 6zellikleri ve kirinim
etkileri dikkatlice arastirilmalidir.
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During the recent years camera and imaging detectors are being used in frequently in
harsh environmental conditions. Especially unmanned air, marine and ground vehicles
requires state of art imaging systems for performing challenging missions. Optical
openings of these systems are the major source of weakness in terms of environmental
effects including high intensity radiated field, radiated emissions etc. Weakness in
imaging systems of unmanned vehicles means weakness in platform. Therefore, robust
designs against electromagnetic energy is required. Accordingly, optical openings of
imaging systems require behaving as FSS (frequency selective surface) or high pass filter,
means that blocking electromagnetic signals typically grouped in microwave band and
transparent in optical band (high frequency) including visible and IR (infra-red) bands.

In this study, FSS design methods for optical openings are analyzed and realized. After
literature survey, candidate methods are determined as Indium Tin Oxides (ITO),
Graphene, Nano thickness Metallic Coatings and Metallic Mesh structures. These
methods are analyzed and experimentally compared from the point of shielding
effectiveness (SE) and optical transmission (OT). ITO has the most widespread usage for
increasing SE level. However, OT of ITO decreases fast after near IR band. Best OT
performance is acquired in visible band. Nano metallic coatings are another option for
visible band applications. On the other hand, achieved SE level will be less than ITO for
same OT. Graphene is a remarkable material studied frequently in recent years.
Researches show that Graphene would be an option for applications where reflection is
crucial. SE of Graphene mostly result of absorbance property. However, current
application technology and OT property prevents it usage in optical openings. Metallic
mesh structures are the best choice in the stated list. Nevertheless, drawbacks of these
structures such as diffraction and response of dielectric substrate should be carefully
investigated.
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Keywords: Frequency selective surface (FSS), Indium tin oxide (ITO), Graphene, Nano
metallic coating, Metallic mesh structures, Shielding effectiveness (SE), Optical
transparency (OT), Coaxial holder method (CHM), Diffraction.
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1. GIRIS

Radyo ve telgraf iletisiminin ilk giinlerinden itibaren, bir kivilcim araliginin spektral
icerik (frekans bilesenleri) bakimindan zengin elektromanyetik dalgalar iirettigi ve bu
dalgalarin radyo alicilar1 ve telefon gibi ¢esitli elektronik ve elektrikli cihazlarda parazite
veya giiriiltiiye neden olabilecegi bilinmektedir. Yildirim, réleler, DC (Direct Current ya
da dogru akim) elektrik motorlart ve floresan 1siklar gibi ¢ok sayida bagka
elektromanyetik emisyon kaynagi da spektral igerik agisindan zengin elektromanyetik
dalgalar tretmekte ve bu cihazlarda parazite neden olabilmektedir. Yksek gerilim enerji
nakil hatlari, gii¢ frekansinda (ABD 60 Hz, Avrupa ise 50 Hz) elektromanyetik emisyon
iiretmektedir. Radyo vericileri ise bilgileri (ses, miizik vb.) bir tasiyic1 frekansta
kodlayarak istenilen yayinlari iletmektedir. Radyo alicilart bu elektromanyetik dalgalar
alip ylikseltmekte ve dalgada kodlanmis bilgiyi ortaya ¢ikarmaktadir. Radar vericileri de
tek frekanshi bir tasiyicinin darbelerini iletmektedir. Bu tasiyici frekans acilip
kapatildiginda, bu darbeler antenden disar1 dogru yayilmakta, bir hedefe ¢arpmakta ve
radar antenine geri donmektedir. Toplam siire, hedefin radar anteninden uzakligi ile
dogrudan iligkili olmaktadir. Bu radar darbesinin spektral icerigi, radyo yayinlarindan
daha genis bir frekans bandinda tasiyici etrafinda dagitilmaktadir. Elektromanyetik
emisyonlarin bir baska kaynag ise, 6zellikle dijital bilgisayarlar ve genel olarak dijital
elektronik cihazlar ile iligkili olmaktadir. Bu dijital cihazlar, ikili sistemde iletim yapmak
icin darbeler kullanmaktadir. Sayilar ve diger semboller, bu ikili rakamlarin dizileri
olarak temsil edilmektedir. Darbenin kapalidan agik ve tam tersi gegis siiresi, darbenin
spektral icerigini belirlemede belki de en 6nemli faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hizli
(kisa) gecis siireleri, daha fazla harmonik iireterek daha genis bir bantta yayinima sebep
olmaktadir. Dijital cihazlarin spektral icerigi genellikle genis bir frekans araligim
kaplamakta, elektrikli ve elektronik cihazlarda girisime neden olabilmektedir (Clayton
2006).

Giinliik hayatta da elektromanyetik girisim gdzlenebilmektedir. Ornegin yildirim
desarjlarinin  yakin mesafede olusmast bir AM radyoda {retilen giiriiltiiyle

sonuglanabilmektedir. Yildirim desarj1 genis banth giiriiltii oldugundan radyonun giris



filtresinden gecerek sinyal tlizerinde giiriiltii olusturabilmektedir. Ayrica bir FM radyo
istasyonundan veya TV istasyonundan gelen giiclii bir yaym, dijital bir bilgisayar
tarafindan algilanabilmekte ve bu da bilgisayarin veri veya kontrol sinyali olarak
yorumlamasina neden olarak bilgisayarin yanlis ¢alismasina neden olabilmektedir.
Tersine, bilgisayar ya da telefon, TV ekrani {izerinde parazite neden olan emisyonlar
olusturabilmektedir. Diger elektronik sistemlerle uyumlu olarak galisabilen, parazit
iiretmeyen ve parazite duyarli olmayan bir elektronik sistem, ¢evresiyle elektromanyetik
olarak uyumlu olarak adlandirilmaktadir. Bir sistem, ii¢ kriteri karsiliyorsa ¢evresiyle
elektromanyetik olarak uyumlu denilmektedir:

1. Kendi kendine girisim yapmiyorsa
2. Diger sistemlerle etkilesime neden olmuyorsa
3. Diger sistemlerden kaynaklanan emisyonlara duyarli degilse

Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility, EMC) i¢in tasarim yapmak
sadece istenen fonksiyonel performans i¢in degil, cihazin satilabilmesi i¢in diinyanin
hemen hemen tiim {ilkelerindeki yasal gereklilikleri karsilamasi i¢in de gerekli
olmaktadir. Yeni ve heyecan verici bir islevi yerine getirmek i¢in elektronik bir iiriin
tasarlamak, piyasaya siiriilemiyorsa, ¢aba kaybidir! EMC tasarim teknikleri ve
metodolojisi, elektronik tasarimin ayrilmaz bir parcasi olarak degerlendirilmektedir.
Dijital sistemlerin artan saat (clock) hizlarina ve veri hizlarina yonelik egilim devam
ettikce, kablosuz veri ve gii¢ aktarimi yayginlastikca elektromanyetik uyumlulugun da

Onemi artmaktadir.

1.1 Elektromanyetik Uyumluluk

Yukarida bahsedildigi gibi EMC, elektromanyetik enerjinin liretimi, iletimi ve alimi ile
ilgilenmektedir. EMC sorununun bu {i¢ yonii, herhangi bir EMC tasariminin temel
cergevesini olusturmaktadir. Bu durum Sekil 1.1'de gosterilmektedir. Bir kaynak (yayici
olarak da adlandirilir) emisyonu iiretmekte ve baglanti yolu araciligiyla, emisyon
enerjisini aliciya aktarmaktadir. Bu da genellikle istenmeyen bir sonuca sebep olmaktadir.
Alinan enerjinin alicida istenmeyen ya da kontrolsiiz bir ¢ikt1 olusturmasina girisim

denilmektedir. Elektromanyetik enerjinin aktarimi, siklikla istenmeyen baglasim modlar1



yoluyla gergeklesmektedir. Bununla birlikte elektromanyetik girisimin olusabilmesi igin,
alic1 girisinde yeterli biiylikliikte ve/veya spektral icerikte sinyal olugsmasi gerekmektedir.
Elektromanyetik enerjinin kasitsiz iletimi veya alimi mutlaka zararli degildir; alicinin
istenmeyen davranist girisimi olusturmaktadir. Bu nedenle, alinan enerjinin alici
tarafindan islenmesi, girisimin gergeklesip gerceklesmeyecegi sorusunun Onemli bir
pargasi olmaktadir. Cogu zaman, aliciya gelen bir sinyalin o alicida girisime neden olup
olmayacagim o6nceden kestirmek oldukga giictiir. Ornegin, bir radar kapsamindaki
daginiklik, acemi bir radar operatoriiniin istenen verileri yanlis yorumlamasina neden
olabilirken, dagmiklik oOnemli deneyime sahip bir operatér igin sorun
yaratmayabilmektedir. Ozellikle degerlendirmenin personel tarafindan yapildig:
sistemlerde girisim objektif olarak tanimlanmayabilmektedir. Bu, elektromanyetik
problem tanimi Sekil 1.1'de gosterildigi gibi basit olsa da sorunun ti¢ bilesenini net bir

sekilde tanimlamanin genellikle zor oldugunu belirtmektedir.

Kaynak iletim o Al
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Sekil 1.1 Temel Elektromanyetik Uyumluluk Problemi Semasi

Bir kaynak veya alicinin amaglanan veya istenmeyen giiriilti kaynadi olarak
siniflandirilabilmek de dnemli olmaktadir. Aslinda, bir kaynak veya alict her iki modda
da davranabilmektedir. Kaynagin veya alicinin hedeflenip hedeflenmedigi, kaynak veya
alici tipinin yani sira baglant1 yoluna da baghdir. Ornek olarak, iletimi tasiyici frekansima
ayarlanmis bir radyo alicis1 igin AM radyo istasyonu vericisi, hedeflenen bir vericiyi
olusturmaktadir. Ote yandan, aym AM radyo iletimi, vericinin tasiyict frekansina
ayarlanmamis  bagka bir radyo alicist tarafindan  alindiginda, emisyon
hedeflenmemektedir. Emisyonlar1 higbir yararli amaca hizmet edemeyen bazi kaynaklar
da bulunmaktadir. Ornegin bir floresan lamba (gdriinmez) elektromanyetik emisyon

yaymaktadir. Bu girisimi engellemek iginse 3 yol bulunmaktadir:



1. Emisyonu kaynaginda bastirmak,
2. Baglant1 yolunu miimkiin oldugunca verimsiz hale getirmek,

3. Aliciy1 emisyona daha az duyarl hale getirmek.

EMC problemini incelerken bu ii¢ alternatif akilda tutulmalidir. ‘ilk savunma hattr’
emisyonu kaynaginda miimkiin oldugunca bastirmaktir. Ornegin, sayisal darbelerin
emisyon frekansi periyodu tarafindan belirlense de yiiksek frekansli spektral igerige
biiyiik oranda yiikselme/diisme siireleri katkida bulunmaktadir. Genel olarak, baglagim
yolundan gegen sinyalin frekansi ne kadar yliksek olursa, baglasim yolu o kadar verimli
olmaktadir. Bu ylizden sayisal sinyallerin yiikselme/diisme stireleri miimkiin oldugunca
yavas olmalidir. Bununla birlikte, sayisal sinyallerin yiikselme/diisme siireleri, sayisal
devrenin galigma kriterleri tarafindan belirlenmektedir. Diger bir ifadeyle, sistem Ins
yiikselme/diisme siireleriyle diizgiin bir sekilde calisabiliyorken, 100 ps yiikselme/diisme
stirelerine sahip sayisal sinyalleri kullanmak elektromanyetik girisim bakimindan dogru
bir tercih olmayacaktir. Bir emisyonun yiiksek frekansli spektral icerigini azaltmak,
baglasim yolunun verimliligini diisiirme egiliminde olmakta ve dolayisiyla alict
tarafindaki sinyal seviyesini azaltmaya yardimci olmaktadir. Baglasim yolunun
verimliligini azaltmak igin ‘kaba kuvvet’ yontemleri bulunmaktadir. Ornegin, aliciy:
metal bir muhafaza (bir kalkan) icine yerlestirmek, baglanti yolunun verimliligini
azaltmaya hizmet edecektir. Ancak korumali muhafazalar, kaynagin yiikselme/diisme
stiresini azaltmaktan daha pahali olmaktadir. Ayrica ¢ogu zaman bir sistem igerisindeki
gercek performanslari, idealden ¢ok daha diisiik ¢ikmaktadir. Alicinin duyarliligimi
azaltmak, uygulamak ve yine de {iriiniin istenen islevini korumak olduk¢a maliyetli ve
zorlayici1 bir secenek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bir alicinin giiriltiiye karsi
dayanimini artirmaya, bir sayisal alicida hata diizeltici kodlarin kullanilmas1 6rnek olarak
verilebilmektedir. Aliciya istenmeyen elektromanyetik enerji gelmesine ragmen, hata

diizeltici kodlar alicinin diizgiin ¢alismasini saglayabilmektedir.
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Sekil 1.2 Saat Sinyali Tanimlamalari

Sekil 1.1°de soldan baslayarak baglasimi azaltmaya calismak, genellikle daha kolay ve
daha az maliyetle sonuca ulastirmaktadir. Bir sistemi elektromanyetik olarak uyumlu hale
getirmek icin eklenen maliyeti en aza indirmek, EMC tasariminda Onemli
parametrelerden birisidir. Tim elektronik kartlar ve birimler metalik muhafazalarla
korunabilmekte ve dahili pillerle ¢alistirilabilmektedir ancak iiriiniin goriiniimii, faydasi
ve maliyeti miisteri i¢in kabul edilemez bir hale gelebilecektir. Elektromanyetik enerjinin

transferi (girisimlerin dnlenmesi ile ilgili olarak) dort alt gruba altinda incelenmektedir:

1. Iletim Yoluyla Yaymim

2. lletimle Yoluyla Bagisiklik
3. Isima Yoluyla Yaymnim

4. Isima Yoluyla Bagisiklik
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Isima Yoluyla Yayinim
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Sekil 1.3 Temel Elektromanyetik Girisim Tipleri

Etkilenen
Sistem

Tipik bir elektronik sistem genellikle birbirleriyle kablolar araciligiyla iletisim kuran bir
veya daha fazla alt sistemden olugsmaktadir. Bu alt sistemlere gii¢ saglamanin bir yolu,
genellikle kurulum sahasinin ticari AC (alternatif akim) giic sistemi olmaktadir.
Elektronik sistemdeki bir gli¢ kaynagi, bu AC 120 V, 60 Hz gerilimi(Avrupa'da 240 V,
50 Hz), sistemin dahili elektronik bilesenlerine gii¢ saglamak icin gereken ¢esitli DC
(dogru akim) gerilim seviyelerine déniistiirmektedir. Ornegin, sayisal haberlesme
devreleri igcin 5 VDC, analog elektronik devreler iginse +12 VDC ve —12 VDC gerilimler
gerekebilmektedir. Motor gibi elektromekanik bilesenlere gii¢ saglamak icinse baska DC
gerilim seviyeleri gerekebilmektedir. Bazen, sogutma fanlar1 gibi diger bilesenlere gii¢
saglamak i¢in de 60 Hz (50 Hz) AC gugc gerekmektedir. 60 Hz, 120 VAC sistem glc,
ticari giic agindan elde edilmektedir. Alt sistemlerin birbiriyle haberlesmesini saglamak

amaciyla da baska kablolar gerekmektedir. Kisacast gerek gili¢ aktarimi gerekse



haberlesme amaciyla sistem igerisinde olduk¢a fazla baglant1 kablosu bulunmaktadir. Bu
kablolarin tiimii, elektromanyetik enerji yayma ve/veya toplama potansiyeline
barindirmakta ve bunu yaparken de oldukga verimli olmaktadir. Genel olarak, kablo ne
kadar uzunsa elektromanyetik enerji yaymada veya toplamada o kadar verimli
olmaktadir. Girisim sinyalleri de bu kablolar iizerinden dogrudan iletim yoluyla alt

sistemler arasinda iletilebilmektedir.

Alt sistemleri metalik muhafaza igerisine almak 1s1ma yoluyla yaymimi énlemek igin
siklikla tercih edilen yontemlerden bir tanesidir. Fakat bu metal yiizeylerde i¢ veya dis
sinyaller tarafindan akimlar indiiklenebilmektedir. Bu indiiklenen akimlar daha sonra dis
ortama veya metal muhafaza i¢ine yayilabilmektedir. Bu nedenle metalik bir kafes
icerisine almak her zaman kesin ¢6zliim olmamaktadir. Dahasi, plastik dis gévdeye sahip
muhafazalarin kullanilmasi daha yaygin hale gelmektedir. Ozellikle havacilik sektoriinde
agirlik azaltimi igin cam elyafi (karbon fiber) bilesenler metallerin yerini almaktadir. Bu
metalik olmayan muhafazalarda bulunan elektronik devreler, ¢ogunlukla, tamamen
elektromanyetik emisyonlara agik hale gelmektedir. Bu nedenle, elektromanyetik girisim
olasiligr artmaktadir. EMC sorununun, Sekil 1.3’te gosterilen dort yonii bu hususlari
yansitmaktadir. Elektromanyetik emisyonlar, AC gii¢ kablosundan, bir alt sistem igeren
metalik bir mahfazadan, alt sistemleri baglayan bir kablodan veya metalik olmayan bir
mahfaza i¢indeki bir elektronik bilesenden meydana gelebilmektedir. Zamanla degisen
bir akim, aslinda, ivmelenen bir yiiktiir. [sima yoluyla yayilan emisyonlar iireten temel
kaynak da yiklerin ivmelenmesi olmaktadir. Elektromanyetik uyumluluk sorunun
anlagilmasi engelleyen bazi kavram yamilgilar1 bulunmaktadir. Ornegin, AC giic
kablosunun yalnizca 60 Hz sinyalleri tasidig: fikri bunlardan bir tanesidir. Bu kablonun
birincil amaci sisteme 60 Hz 120 VAC giig aktarimi olsa da AC gii¢ kablosunda ¢ok daha
yiiksek frekansl sinyallerin bulunabilmektedir. Bu yiiksek frekansl sinyaller, bir dizi
baglasim yolu aracilifiyla alt sistemlerden gelen AC gii¢ kablosuna aktarilmaktadir. Bu
uzun (1 m veya daha fazla) kabloda bu yiiksek frekansl akimlar bulundugunda, oldukga
verimli bir sekilde 1s1ma yapmaktadir. Ayrica, bu uzun kablo verimli bir anten olarak
davranarak Sekil 1.3'te gosterildigi gibi yakindaki diger elektronik sistemlerden yayilan
emisyonlar1 toplayabilmektedir. Bu harici sinyaller, bu kabloda ve alt sistemleri birbirine

baglayan herhangi bir kabloda indiiklendikten sonra, alt sistemlerin dahili bilesenlerine



aktarilabilmekte ve girisime neden olabilmektedir. Ozetlemek gerekirse, bu yapilarin
veya tellerin girisim sinyallerini tagimasi hedeflenmese bile, istenmeyen sinyaller gii¢
kablosu, ara baglant1 kablolari, metal kabinler veya alt sistemlerin dahili devreleri

tarafindan yayilabilmekte ve alinabilmektedir.

Elektromanyetik enerji kaynakli emisyonlar, yalnizca havada yayilan elektromanyetik
dalgalarla degil, ayn1 zamanda Sekil 1.3’te gosterildigi gibi metalik iletkenler tizerindeki
dogrudan iletimle de meydana gelmektedir. Genellikle dogrudan iletimin oldugu baglanti
yolu, dogas1 geregi 1s1ma kaynakli baglanti yolundan daha verimli olmaktadir. Elektronik
tasarimcilar da istenmeyen enerji iletimini engellemek ig¢in filtreler gibi engelleme

bilesenleri kullanmaktadir.

Elektromanyetik uyumluluk icin birincil kaygi, elektronik sistemlerin devlet kurumlari
tarafindan dayatilan yasal gerekliliklerle uyumlu olacak sekilde tasarimi olmaktadir.
Ancak, bunlarin disinda da EMC endiseleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sekil
1.4°te gosterilmektedir. Sekil 1.4a, gunumuzin kicuk o6lcekli entegre devreleri olan
elektrostatik desarj (ESD) icin giderek yaygimlasan bir duyarlilik problemini
gostermektedir. Lastik tabanli ayakkabilarla naylon bir hali {izerinde yiiriimek viicutta
statik yiik birikmesine neden olmaktadir. Klavye gibi elektronik bir cihaza
dokunuldugunda bu statik yiik cihaza aktarilabilmekte ve parmak uclari ile cihaz arasinda
bir ark olusturulabilmektedir. Dogrudan yiik aktarimi, entegre devre yongalar1 gibi
elektronik bilesenlerin kalic1 olarak tahrip olmasina neden olabilmektedir. Ark ayrica
elektromanyetik dalgaya sebep olarak devrelere zarar verebilmektedir. Bu, sistem
arizasina neden olabilmektedir. ESD bugiin olduk¢a yaygin bir sorun olarak karsimiza

cikmaktadir.

1940'larin ortalarindaki ilk niikleer patlamadan sonra, patlamanin etkisiyle elektronik
sistemlerde kullanilan yar1 iletken cihazlarin (6zellikle yiikseltegler) zarar gordiigii tespit
edildi. Bu, patlamanin dogrudan fiziksel etkilerinden degil, Sekil 1.4b’de gosterildigi gibi
patlama icindeki yiik ayrimi ve hareket tarafindan olusturulan yogun bir elektromanyetik
dalgadan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, bu elektromanyetik darbenin (EMP) etkisine

kars1 iletisim ve veri isleme tesislerinin bagisik hale getirilmesi konusunda askeri



topluluklarda 6nemli bir ilgi bulunmaktadir. Buradaki endise patlamanin fiziksel etkileri
degil, iletisim ve veri isleme tesislerinin EMP tarafindan islevsiz hale getirilmesi
durumunda misilleme eyleminin yonlendirilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu,

yayilan bir duyarlilik problemini temsil etmektedir.
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Sekil 1.4 Diger EMC durumlari

Yildirim sik sik meydana gelmekte ve Sekil 1.4d’de gosterilen dogrudan carpmalar

olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte, elektronik sistemler {izerindeki dolayl etkileri de



ayni derecede yikici olabilmektedir. “Yildirim kanali> 500 kA’e kadar dogru akim
tasiyabilmektedir. Bu yogun akimdan kaynaklanan elektromanyetik alanlar ya dogrudan
radyasyon yoluyla ya da ticari gii¢ sistemine baglanarak ve ardindan AC gii¢ kablosu
araciligiyla cihaza iletilerek elektronik sistemlere ulasabilmektedir. Sonug olarak, tirtinii
AC glc kablosundaki gegici gerilimlere karsi bagisiklig1 agisindan tasarlamak ve test
etmek onemli olmaktadir. Cogu iiretici, AC gii¢ kablosuna ‘dalgalanmalar’ enjekte eder
ve driinlerini bu ve diger istenmeyen gegici gerilimlere dayanacak sekilde

tasarlamaktadir.

Elektromanyetik emisyonlarin yetkisiz kisiler tarafindan toplanmasin1 énlemek de son
zamanlarda ilgi ¢eken konulardan bir tanesidir. Ornegin, Sekil 1.4d’de gosterildigi gibi
elektromanyetik emisyonlari izleyerek bir klavyede ne yazildigini belirlemek miimkiin
olmaktadir. Ayrica, iletisim veya veri igeriginin belirlenebilecegi, yayilan emisyonlarin
dogrudan toplanmasinin bagka 6rnekleri de bulunmaktadir. Elbette ordunun TEMPEST
olarak adlandirdigi bu sorunu kontrol altina almasi bilgi gilivenligi bakimindan bir
zorunluluk olarak degerlendirilmektedir. Ticari topluluklar ise kritik bilgi birikimlerinin
ve pazardaki rekabet giiciinii etkileyebilecek ticari sirlarin korunmasi agisindan

TEMPEST konusuyla ilgilenmektedir.

Girigimin etkilerini anlamak i¢in kullanilan birincil ara¢ matematiksel bir model
kullanmaktir. Matematiksel bir model, fenomen hakkindaki anlayisimizi nicellestirmekte
ve aym zamanda icgiidiisel olarak anlasilmayan Onemli Ozellikleri ortaya
cikarabilmektedir. Ayrica matematiksel modeller tasarirm siirecine de katki
saglamaktadir. Modelin fenomeni yeterince temsil edip etmedigini belirleyen kriter,
deneysel olarak gozlemlenen sonuglar1 tahmin etmek icin kullanilip kullanilamayacag:
tarafindan belirlenmektedir. Modelin ¢iktilari, olgunun deneysel olarak gdzlemlenen
davranig1 ile iligkili degilse, kullanilamamaktadir. Bununla birlikte, modelden
kaynaklanan denklemleri ¢6zmek ve onlardan fiziksel olaya dair 6ngoriiler ¢ikarmak da
oldukga faydali olmaktadir. Ornegin, genellikle dogrusal olmayan olaylar, yaklasik olarak

dogrusal modellerle ifade edilmektedir.
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1.2 Elektromanyetik Uyumluluk Tarihgesi

Elektromanyetik girisim ve dnlemlerinin, 1800'lerin sonlarinda Marconi'nin ilk kivilcim
aralig1 deneyi ile ortaya c¢iktig1 sdylenebilmektedir. 1901'de bir dizi bakir tel kullanarak
ilk transatlantik iletimi saglanmistir. O zamanlar 6nemli olan tek alicilar radyo
alicilariydi. Bunlar az sayidaydi ve birbirinden uzak mesafelerle ayrilmisti. Bu nedenle
girisim sorunlarinin diizeltilmesi nispeten daha kolay olmaktaydi. Bununla birlikte, 1920
civarinda ¢esitli teknik dergilerde radyo girisimiyle ilgili makaleler goriinmeye
baslanmisti. Radyo alicilar1 ve antenler oldukga kabaydi ve dis kaynaklardan ya da kendi
kendine indiiklenen girisimlere kars1 oldukca duyarliydi. ilerleyen yillarda gergeklesen
tasarim teknolojisindeki gelismeler bu sorunlarin ¢ogunu iyilestirdi. 1930’larda ise
elektrik motorlari, elektrikli demiryollar1 ve elektrik isaretleri gibi elektrikli cihazlardan

kaynaklanan radyo girisimi, kisa siirede biiyiik bir sorun olarak ortaya ¢ikmaya basladi.

Il. Dunya Savasi sirasinda radyolar, seyriisefer cihazlari ve radar basta olmak {izere
elektronik cihazlarin kullanimi hizlandi. Ugaklardaki radyolar ve seyriisefer cihazlar
arasindaki parazit 6rnekleri artmaya basladi. Bunlar genellikle, kalabalik olmayan bir
spektrumdaki iletim frekanslarinin yeniden atanmasi veya kablolarin bu emisyonlari
almasin1 6nlemek i¢in fiziksel olarak kablolar1 giiriiltii kaynaklarindan uzaklastirarak
diizeltildi. Elektroniklerin yogunlugu (6ncelikle vakum tiiplii elektronikler) bugiin
oldugundan ¢ok daha az oldugundan, bu girisim ¢6ziimleri, herhangi bir elektromanyetik
girisim (EMI) sorununu diizeltmek i¢in duruma gore kolayca uygulanabilmekteydi.
Bununla birlikte, girisim problemindeki en 6nemli artiglar, 1950'lerde bipolar transistor,
1960'larda entegre devre (IC) ve 1970'lerde mikroislemci ¢ipi gibi yiiksek yogunluklu
elektronik bilesenlerin icatlariyla meydana geldi. Frekans spektrumu, artan ses ve veri
iletimi talebiyle daha da kalabaliklasti. Bu, spektrum kullanimi acisindan 6nemli bir

planlama gerektirdi ve bugln de devam etmektedir.

Belki de mevcut EMC vurgusunu 6n plana ¢ikaran birincil olay, dijital sinyal isleme ve
hesaplamanin tanitilmasiydi. 1960'larin basinda dijital bilgisayarlar, anahtarlama
elemanlar1 olarak vakum tiiplerini kullandilar. Bunlar (bugliniin standartlarina gore)

oldukca yavasti; biiyiik gii¢ tiikketimi ve dnemli miktarda depo alani gerektirmekteydi.
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1970'lerde entegre devre, cok daha az gug tiuketen ve ¢ok daha az fiziksel alan gerektiren
bilgisayarlarin yapimina izin verdi. 1970'lerin sonlarina dogru analog sinyal iglemeyi
dijital sinyal isleme ile degistirme egilimi hizlanmaya basladi. Artan anahtarlama hizi ve
entegre devrelerin minyatiirlestirilmesi nedeniyle neredeyse tiim elektronik islevler dijital
olarak uygulaniyordu. Hesaplamadan kelime islemeye ve dijital kontrole kadar gesitli
gorevlerin uygulanmasi yayginlagmis ve glinlimiizde de devam etmektedir. Bu, spektral
icerik bakimindan zengin giiriilti kaynaklarmin yogunlugunun (anahtarlama dalga
bigimleri) oldukga arttig1 anlamina geliyordu. Sonug olarak, EMI sorunlarinin olusumu

artmaya basladi.

Tel ve radyo iletisimiyle dijital sistem etkilesiminin giderek artmasi nedeniyle, Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki Federal Iletisim Komisyonu (FCC), 1979'da tiim dijital
cihazlarin elektromanyetik emisyonlarinin belirli sinirlarin altinda olmasini gerektiren bir
diizenleme yayinladi. Bu kuralin amaci, EMI vakalarinin sayisin1 6nlemek veya en
azindan azaltmak ic¢in ¢evrenin elektromanyetik kirliligini sinirlamaya ¢aligmakti.
Amerika Birlesik Devletleri'nde higbir dijital cihaz, elektromanyetik emisyonlart FCC
tarafindan belirlenen bu limitleri karsilamadik¢a satilamayacagindan, EMC konusu,
dijital bilgisayarlardan elektronik daktilolara kadar ticari elektronik iireticileri arasinda

yogun ilgi gordu.

Avrupa'daki iilkeler, FCC kuralin1 yaymlamadan ¢ok 6nce dijital cihazlar i¢in benzer
gereklilikler tanimladi. 1933'te Paris'teki Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu'nun
(IEC) bir toplantisinda, ortaya ¢ikan EMI sorunuyla basa ¢ikmak i¢in Uluslararasi Radyo
Girisimi Ozel Komitesi'nin (CISPR) kurulmasi tavsiye edildi. Komite, potansiyel EMI
emisyonlarin1 belirlemek i¢in 6l¢iim ekipmanini detaylandiran bir belge hazirladi.
CISPR, 1946 yilinda Londra'da bazi Avrupa iilkeleri, CISPR'in oOnerilen smirlarinin
sirimlerini benimsemistir. FCC kurali, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki dijital
sistemler i¢in ilk diizenlemeydi. ABD ortamina 6zgii varyasyonlarla CISPR tavsiyeleri
takip edilmekteydi. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki cogu elektronik iirtin iireticisi, EMI
ile baglantili ‘saha problemlerini’ 6nlemek i¢in tiriinlerine standartlar getirmisti. Bununla
birlikte, FCC kurali, EMC gereksinimlerini goniillii olmaktan ¢ikarip yasal bir uyum

meselesi haline getirdi.
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Amerika Birlesik Devletleri'ndeki askeri topluluk, FCC kuralin1 yayinlamadan 6énce MIL-
STD-461 araciligiyla EMI'y1 6nlemek icin elektronik sistemlerin elektromanyetik
emisyonlarina da smirlamalar getirmisti. Bunlar 1960'larin  basindan itibaren
yirtrlikteydi ve gorev basarisini garantilemek icin dayatilmisti. El matkaplarindan
gelismis bilgisayarlara kadar tiim elektronik ve elektrikli ekipmanlarin bu standartlarin
emisyon limitlerini karsilamasi gerekiyordu. Ordunun diizenlemelerinin bir bagka yonii,
bir duyarlilik sartinin getirilmesiydi. Girisim sinyalleri, ekipmana bilerek uygulanmakta
ve bu sinyaller varliginda ekipmanin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi gerekmekteydi. Bir
elektronik tiriin emisyon gerekliliklerine uygun olsa bile, yakindaki bagka bir elektronik
cihazla etkilesime neden olabilmekte veya emisyonlara karsi hassas olabilmektedir.
Emisyon gereksinimleri sadece elektromanyetik kirliligi sinirlamaya calismaktadir.
Duyarlilik gereksinimleri ise tiim ekipmanlarin elektromanyetik olarak uyumlu

calismasini saglamada bir adim daha 6ne gotiirmektedir.

Bu yasal diizenlemeler, EMC'yi elektronik bir iirlinlin pazarlanabilirliginde kritik bir
unsur haline getirmistir. Uriin, {ilke tarafindan belirlenen diizenlemelere uymuyorsa, ilgili
iilkede satisa sunulamamaktadir. Uriiniin ¢ok talep gdren bir gdrevi yerine getirmesi ve
miisterilerin onu satin almaya istekli olmasi, yasal gereklilikleri karsilamadigi durumda
onemsiz olmaktadir. Bu sebeple teknolojinin gelisiminde EMC tasarimi konusunun kritik

bir role sahip oldugu unutulmamalidir (Clayton 2006).

1.3 Elektromanyetik Girisim Ornekleri

Elektromanyetik girisimin kontrol altina alinmas fikri baz1 genel ya da kritik neme sahip
ornekler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde yasanmis bazi1 6rnekler paylasilacaktir.
Muhtemelen en yaygin 6rneklerden biri, bir blender, elektrikli siipiirge ya da matkap gibi
motor iceren bir ev aleti acildiginda televizyon ekraninda gizgiler olusmasidir. Bu sorun,
motorlarin fircalarindaki arklardan kaynaklanmaktadir. Komiitator fircalar araciligiyla
temas kurup keserken, motor sargilarindaki akim (bir indlktans) kesilmekte ve kontaklar
arasinda biiytik bir gerilime (L di/dt) neden olmaktadir. Bu gerilim, Marconi kivilcim

aralig1 iiretecine benzer bir durum olusturmaktadir. Boylece genis spektral icerige sahip
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girisim akimi olusturulmaktadir. Girisim akimi televizyonun AC gii¢ kablosundan
gecerek anten c¢ikisina baglasim olusturmaktadir. Boylece goriintiide bozulma
olusmaktadir. Evlerdeki gilic hatlarinda olusan girisim akimlari, hatta baglanan tiim
cihazlan etkileme potansiyeli barindirmaktadir. Ek olarak genis bir kablo dizisinden

olusan bu gii¢ hatlari, verimli bir anten gibi davranarak da girisim olusturabilmektedir.

Bir ofis ekipmani {ireticisi, yeni bir fotokopi makinesinin ilk prototipini genel merkezine
yerlestirmisti. Bir yonetici, fotokopi ¢ektiginde salon saatlerinin bazen sifirlandigini veya
garip seyler yaptigini fark etmisti. Sorunun, fotokopi makinesinin gii¢ kosullandirma
devresindeki silikon kontrollii dogrultuculardan (silicon controlled rectifiers)
kaynaklandig1 ortaya ¢ikmistir. Bu cihazlar, DC akimi olusturmak i¢in AC akimini
keserek anahtarlamaktadir. Anahtarlama kaynakli akimdaki ani degisiklik, genis spektral
icerige sahip giiriiltii akim1 olusturmaktadir. Fotokopi makinesinin AC gii¢ kablosu da
saatler gibi binadaki ortak AC gii¢ agina baglanmistir. Koridorlardaki saatler genellikle
60 Hz AC gli¢ sinyaline uygulanan modiile edilmis bir sinyal kullanilarak ayarlanmakta
ve senkronize edilmektedir. Fotokopi makinesindeki silikon kontrollii dogrultucularin
tetiklenmesinden kaynaklanan aksaklik, ortak AC gili¢ ag1 araciligiyla saatlere

baglanmakta ve bunu bir sifirlama sinyali olarak yorumlamalarina neden olmaktadir.

Bir otomobilin yeni versiyonunda mikroislemci kontrollii emisyon ve yakit izleme sistemi
kurulmustu. Bir satici, sehirdeki belirli bir caddeden agag1 inerken arabanin stop ettigine
dair bir sikayet almisti. Sokaktaki elektrik alan 6l¢iimii, yasadisi bir FM radyo vericisinin
varligim1 ortaya cikarmistt. Bu vericiden gelen sinyaller, islemciye giden kablolara

baglagim olusturmakta ve islemcinin kapanmasina neden olmaktadir.

Ticari bir havaalaniin yakiindaki bir ofis kompleksine biiyiik bir bilgisayar sistemi
kurulmustu. Rastgele zamanlarda sistem verileri kaybetmekte veya yanlis
kaydetmekteydi. Yapilan incelemeler sonrasinda sorunun kaynaginin havaalanm
gozetleme radart oldugu ortaya ¢ikmisti. Bilgisayar odasinin ekranlama etkinliginin

artirtlmasi girisimi engellemistir.
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1982 yilinda Birlesik Krallik ve Arjantin Falkland Adalar1 savasinda karsi karsiya
gelmisti. Kraliyet donanmasina ait HMS Sheffield destroyerinde flize tespit sistemi ve
uydu haberlesme sistemi girisim yapmaktaydi. Bu nedenle Birlesik Krallik ile iletisim
kurarken fiize tespit sistemi kapatilmisti. Ayni ana denk gelen Arjantin tarafindan atilan

Exocet fiizesi ile destroyer kaybedilmistir.

ABD Ordusu, UH-60 Black Hawk olarak adlandirilan bir saldir1 helikopteri satin almuisti.
8 Kasim 1988 Pazar giinii, c¢esitli haber ajanslar1 helikopterin elektromanyetik
emisyonlara duyarli oldugunu bildirmisti. Kara Sahin'in 1982'den bu yana 22 askerin
6limune neden olan kazalariin ¢ogunda, radar vericilerine, radyo vericilerine ¢ok yakin
ucmaktan kaynaklandigin1 gosteren kanitlar ortaya ¢ikmisti. Helikopterin elektronik
kontrollii ugus kontrol sisteminin elektromanyetik emisyonlara duyarliliginin bu kazalara

neden oldugu diisiiniilmekteydi.

29 Temmuz 1967'de ABD ucak gemisi Forrestal, Kuzey Vietnam kiyilarinda
konuslandirilmisti. Tasiyic1 giiverte, havadan havaya ve havadan yere fiizelerin yani sira
1000 pound (libre) bombalarla beslenen ve yiiklenen ¢ok sayida saldirt ugagi
icermekteydi. Ugakta bulunan fiizelerinden biri yanlislikla ateslenmis ve baska bir ucaga
carparak yakit tanklarinin patlamasina yol agmisti. Sonrasinda arka arkaya gelen flize
ateslemeleri 134 askerin 6liimiine neden olmustu. Sorunun, zayif baglanmis ekran iletkeni
tizerinde yiiksek giiclii arama radari tarafindan olusturulan gerilim kaynakli oldugu

diistiniilmekteydi.

Yukarida yogun elektronik diinyamizdaki birgok EMI 6rneginden birkagini ifade
edilmektedir. Hayati tehdit eden olaylarda ¢ok acgik bir sekilde ¢oziime ihtiyac
duyulmaktadir. Bir bilgisayarda yalnizca rahatsizlik veya veri kaybiyla sonuglanan
olaylarsa dramatik olmasa da yasam kalitesini diisiiriici etkiye sahiptir ve ¢Oziim
gerektirmektedir. Sonraki bolimlerde sorunlarin ¢ogunu ¢ozen tasarim ilkeleri

tartigilacaktir.
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1.4 Ekranlama Etkinligi

Ekranlama, uzayda iki bolge arasina yerlestirilmis metalik bir bolme olarak
tamimlanmaktadir (Ott 2009). Elektromanyetik alanlarin bir boélgeden digerine
yayilmasini kontrol etme amaciyla kullanilmaktadir. Hassas bir devreyi korumak ya da
giiriiltiilii bir devreyi ¢evreleyerek elektromanyetik alanlarin yayilmasini engellemek i¢in
kullanilabilmektedir. BOylece ekranin disinda bulunan tiim hassas ekipmanlar igin
koruma saglanmaktadir. Genel bir sistem agisindan bakildiginda, giiriiltii kaynaginin

ekranlanmasi, alicinin korunmasindan daha verimli olmaktadir.

1.4.1 Yakin alan ve uzak alan

Elektromanyetik alanin 6zellikleri, kaynak, kaynak etrafindaki ortam ve kaynak ile 6l¢iim
noktasi arasindaki uzaklik tarafindan belirlenmektedir. Kaynaga elektriksel olarak yakin
bolgede, elektromanyetik alana ait Ozellikler, Oncelikle kaynak tarafindan
belirlenmektedir. Kaynaga elektriksel olarak uzak bolgede ise alanin ozellikleri esas
olarak yayilma ortamima bagli olmaktadir. Bu nedenle, bir radyasyon kaynagim
cevreleyen bosluk, yakin alan ve uzak alan olarak iki bolgeye ayrilabilmektedir. Kaynaga
yakin bolge, yakin veya indiiksiyon alan1 olarak tanimlanmaktadir. Dalga boyunun 2xz'ye
bolinmesinden (4/2x) daha blyUk bir mesafe ise uzak veya radyasyon alani olarak ifade

edilmektedir. A/2x civarindaki bolge, yakin ve uzak alanlar arasindaki gegis bolgesidir.

Dalga empedansi elektrik alan ve manyetik alan orani olarak tanimlanmaktadir.
Elektriksel olarak uzak alanda, dalga empedansi serbest uzay empedansina esit
olmaktadir (|[E/H| = Z, = 377Q). Yakin alanda dalga empedansi, kaynak 6zelliklerine
ve mesafeye gore belirlenmektedir. Kaynakta akim baskin ise (|JE/H| < 377(Q) yakin
alan agirlikli olarak manyetik alan olmaktadir. Tersi durumda kaynakta gerilim baskin ise
((JE/H| > 377Q) baskin olan elektrik alan olmaktadir.

Bir rod ya da diiz tel anten olarak kullanildiginda kaynak empedansi yiiksek olmaktadir.
Dolayistyla antenin yakinindaki alanin empedansi da yliksek olmaktadir. Mesafe arttikga,

elektrik alan1 tamamlayan manyetik alan olugsmakta elektrik alan yogunlugu
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azalmaktadir. Yakin alanda elektrik alan (1/r®) oraninda, manyetik alan ise (1/r?) oraninda
zayiflamaktadir. Boylece, diiz tel antenden gelen dalga empedansi, mesafe ile azalmakta

ve uzak alandaki bos uzaym empedansina asimptotik olarak yaklasmaktadir.
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Sekil 1.5 Dalga Empedansinin Kaynak ile Aradaki Mesafe ile Degisimi

Bir halka anten tarafindan iiretilen elektromanyetik dalga ise agirlikli olarak manyetik
alandan olugmakta ve yakinindaki dalga empedansi diisiik olmaktadir. Kaynaktan
uzaklasttkca manyetik alan (1/r®) oraninda, elektrik alam ise (1/r?) oraninda
zayiflamaktadir. Bu nedenle dalga empedans: mesafe ile artmakta ve 1/2n mesafesinde
bos uzaydaki dalga empedansina yaklagmaktadir. Uzak alan sartlarinda ise elektrik ve

manyetik alanlar dogrusal olarak 1/r oraninda azalmaktadir.

1.4.2 Ekranlama etkinligi bilesenleri

Hem yakin hem de uzak alanlardaki ekranlama etkinligini tartismak igin ekranlama
etkinligini olusturan bilesenlerden bahsetmek gerekmektedir. Ekranlama etkinligi birgok
farkli sekilde analiz edilebilmektedir. Sekil 1.6’da devre teorisi yaklagimi
gosterilmektedir. Devre teorisi yaklagiminda, gelen alanlar ekran iletkeni Uzerinde
akimlar indiikklemekte ve bu akimlar da uzaym belirli bolgelerinde orijinal alani

zayiflatan ek alanlar Gretmektedir.
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Sekil 1.6 Manyetik Alana Kars1 Ekranlama Ornegi

Diger bir yaklagim ise S.A. Schelkunoff tarafindan gelistirilmistir (Schelkunoff 1943).
Schelkunoffun yaklagimi, ekranlamay1 hem kayip hem de yansima bilesenleriyle bir
iletim hatt1 sorunu olarak ele almaktir. Kayip, ekran iginde Uretilen 1sinin sonucudur ve
yansima, gelen dalga ile ekran empedansi arasindaki empedans farkinin sonucudur.
Ekranlama, koruma sebebiyle olusan manyetik ve elektrik alanlarin siddetindeki diisiis
olarak belirtilebilmektedir. Iki ayni1 birimin oram olarak ifade edildiginden ekranlama
degerini dB seklinde ifade etmek uygun olmaktadir. Ekranlama etkinligi (SE), elektrik

alanlar icin su sekilde tanimlanmaktadir:
Ey
SE (dB) = 20l0gE— (1.1)
1
Manyetik alanlar i¢in de asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Ho
SE (dB) = ZOlogH— (1.2)
1

Burada Eo (Ho) gelen alan siddeti ve E1 (H1), iletilen dalganin ekrandan ¢ikarken sahip
oldugu alan siddetidir. Ekranli bir mahfazanin tasariminda iki ana unsur bulunmaktadir:

Malzemenin kendisinin ekranlama etkinligi

Siireksizlikler ve agikliklardan kaynaklanan ekranlama etkinligi.
Ekranlama etkinligi frekansa, ekran geometrisine, alanin 6l¢iildiigii konuma, zayiflatilan

alan tipine, gelis agisina ve polarizasyona gore degismektedir. Metalik bir yuzeye carpan

bir elektromanyetik dalga iki tiir kayipla karsilagmaktadir. Dalga yiizeyden kismen
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yansitilmakta ve dalganin iletilen (yansitilmayan) kismi ekrandan gecerken
zay1flamaktadir. Bu durum sogurma veya penetrasyon kaybi olarak tanimlanmakta, yakin
ve uzak alan sartlarinda hem manyetik hem de elektrik alanlar i¢in ayni olmaktadir.
Ancak yansima kaybi, alanin tipine ve dalga empedansina bagli olarak degismektedir.
Deliksiz kat1 bir malzemenin toplam ekranlama etkinligi, sogurma kaybinin (A), yansima
kaybinin (R) ve ince kalkanlardaki c¢oklu yansimalari hesaba katan bir diizeltme
faktoriniin (B) toplamina esittir. Toplam ekranlama etkinligi asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:

SE=A+R+B (dB) (1.3)

Coklu yansima faktorii olan B, elektrik alan, diizlem dalga ve sogurma katsayisinin

yeterince biiyiik oldugu durumlarda ihmal edilebilmektedir (Ott 1988).

1.4.3 Sogurma kaybi (A)

Elektromanyetik dalga ortam degistirirken, alan siddeti Sekil 1.7'deki gibi Gstel olarak
azalmaktadir ( Hayt ve Buck 2017). Bu bozulma, ekranda indiiklenen akimlarin omik
kayiplara (ohmic loss) ve malzemenin i1sinmasina yol agmasi nedeniyle olugmaktadir.

Buna gore:

E, = Eje”t/8 (1.4)

Ve

H, = Hye /8 (1.5)

Seklinde yazilabilmektedir. Burada Ei(Hi), ekran icinde t mesafesindeki elektrik
(manyetik) alan siddetidir. Dalganin 1/e veya orijinal degerinin %37'sine kadar
zayiflamasi i¢in gerekli olan mesafe, deri kalinlig1 (skin depth) olarak tanimlanmaktadir

ve agagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

(1.6)
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Bir ekran lizerinden sogurma kaybi ise asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

A= 20log% = 20log(et/%) (1.7)
A =20 (%) log (e) (1.8)
A =869 (g) (dB) (1.9)

Elektrik Alan Siddeti

Kenar Mesafesi

Sekil 1.7 Sogurucu Malzeme i¢inde Mesafe ile Elektrik Alan Degisimi

Yukaridaki denklemden de gortildiigii gibi 1 deri kalinligindaki ekran i¢in sogurma kaybi
yaklasik olarak 9 dB’dir. Kalinligin 2 katina ¢ikmasi, sogurma kaybinin 2 katina
¢ikmasina sebep olmaktadir. Sekil 1.8’de bu degisim grafiksel olarak gosterilmistir. Bu
egri diizlem dalgalar, elektrik ve manyetik alanlar i¢in gegerlidir (Ott 2009).
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Sekil 1.8 Sogurma Kaybinin Deri Kalinligina Orani

Sogurma kaybi malzemenin iletkenligine, manyetik gecirgenligine ve frekansa bagl
olarak degisen bir parametredir. 1000 Hz gibi diisiik frekanslarda sogurma kayb1 elde
edebilmek i¢in oldukca kalin malzemeler kullanilmasi gerekmektedir. Diger bir dikkat
cekici durum ise manyetik gecirgenligi yiiksek olan malzemelerin, bakir gibi iyi
iletkenlerden daha fazla sogurma kaybina sebep olmasidir. Sekil 1.9’da altinin frekansa
gore degisen deri kalinlig1 grafigi paylagilmistir. Buna gore 18 GHz’e kadar 500 nm
tizerinde deri kalinligina sahip olmaktadir. Sogurma kaybi1 6nemli bir parametre olsa da
Ozellikle iyi iletkenler icin ulasilmasi zor kalinliklarda uygulama gerektirmektedir. 5.

Boliimde bu konudan daha detayli bahsedilecektir.

4.5
3.5

2.5

Deri Kalinligi (um)
w

1.5

0.5

0 3 6 9 12 15 18
Frekans (GHz)

Sekil 1.9 Altinin Frekansa Gore Degisen Deri Kalinligi
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1.4.4 Yansima kaybi (R)

Farkli ortamlar arasinda meydan gelen yansima kaybi, karakteristik empedanslar farklari
ile iligkili olmaktadir. Z; empedansh bir ortamdan Z, empedansl bir ortama iletilen

dalganin siddeti asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Ott 2009):

1. Ortam 2. Ortam
Z Z
Eo 2Z,
- R E1 = E0
Zi+ 2,

m

[

an

|

m
ANNUNNENRAARRAANN S RRAN N NRNANNNANNNT

Sekil 1.10 Gelen Elektromanyetik Dalga, Yanstyan Dalga ve Iletilen Dalga

27,
E, = E 1.10

b 27, u
YU+ 2,70

(1.11)

Eo (Ho) gelen dalganin elektrik (manyetik) alan siddeti, E1 (H1) ise iletilen dalganin
elektrik (manyetik) alan siddetini ifade etmektedir.

Elektromanyetik dalga bir ekrandan (shield) gecerken, asagida gosterildigi gibi iki sinirla
karsilasmaktadir. ikincil siir Z» empedanshi bir ortam ile Z1 empedansli ortam arasinda
olusmaktadir. Bu durumda elektrik ve manyetik alanlar asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir:
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Sekil 1.11 Ekran Sinirlarinda Olusan Kismi Yansima ve {letim

E, = 4% o (1.12)
@+ )2 '
47,7
172 (1.13)

E (Zy + Z,)2 °

Elektrik ve manyetik alanlar her sinirda da farkli sekilde yansimaya ugrasa da net etki her
iki alan icin de ayni olmaktadir. Ekran metalik ve ekrani ¢evreleyen alan yalitkan ise
Z1>>7; olmaktadir. Bu durumda, en biiyiik yansima, elektrik alan i¢in dalganin ekrana
girdigi ortamda, manyetik alan i¢inse dalganin ekrandan ¢ikis1 durumunda olmaktadir.
Elektrik alan durumu i¢in birincil yansima yiizeyde oldugu i¢in, cok ince malzemeler dahi
yuksek yansima kayb1 saglayabilmektedir. Manyetik alan durumunda ise birincil yansima
ikinci ylizeyde olmakta ve ekran i¢indeki ¢oklu yansimalar ekranlama etkinligini dnemli

Olglide azaltabilmektedir. Z; >> Z» durumunda:

47
E, = —2E, (1.14)

A

47,
H = —= 1.15
¢ = . Ho (1.15)
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Dalga empedansi olan Z; yerine Zy ve ekran empedansi olan Z» yerine Zs yazildiginda ve

coklu yansimalar ihmal edildiginde, yansima kaybi1 asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

[Zy]
14Zs]

E A
= 0g — = 0g — = og )
R = 201 E° 201 421 201 dB (1.16)
1 2

Yukarida verilen yansima kaybi denklemleri, diizlem dalga durumu ve dik gelis agisi
varsayimlarin1 kullanmaktadir. Dalga farkli bir agiyla geldiginde, yansima kayb1 gelis

acistyla birlikte artmaktadir (Ott 2009).

1.45 Duzeltme faktoru (B, ¢oklu yansimalar)

Ekran ince ise, ikinci sinirdan yansiyan dalga ilk sinirdan tekrar yansimakta ve ardindan
asagida gosterildigi ¢coklu yansima durumu olusmaktadir. Elektriksel olarak kalin bir
malzeme kullanildiginda, bu etki ihmal edilebilmektedir ¢linkii sogurma kaybi yiiksek
olmaktadir. Dalga ikinci kez ikincil sinira ulastiginda, ekran iginde 3. kez ilerledigi i¢in

genligi ihmal edilebilir bir seviyeye diismektedir.

EMPEDANS Z, EMPEDANS 2, EMPEDANS Z,
H, H,
T e — H,,
Hy<———- H,
- — — — o — —
Hy,-———
H 4
______ . > Hyy
H.rd
His -——+— R
H.rS
“““ = ———> Hie
* — — -
H:G

Sekil 1.12 Ince Ekran Durumunda Olusan Coklu Yansima

Elektrik alan i¢in, gelen dalganin ¢ogu birincil sinirda yansitilmakta ve ekran i¢ine kiiciik

bir yilizdesi niifuz etmektedir. Bu durum yukaridaki denklemlerden de
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gozlemlenebilmektedir. Diger bir ifadeyle, elektrik alan durumunda ekranda meydana
gelen ardisik yansimalar goz ardi edilebilmektedir. Manyetik alan kosulunda ise
elektromanyetik dalganin biiyiik bir kismi, ekranin birincil sinirindan ge¢mektedir.
Iletilen dalganm biiyiikliigii aslinda gelen dalganin iki kat1 olmaktadir. Ekran iginde
yiiksek seviyede bir manyetik alan oldugunda, c¢oklu yansimalarin etkisi dikkate

alinmalidir. Manyetik alanlar i¢in diizeltme faktorii asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

B = 20log (1 — e™2t/9) (1.17)

Bu ifadede dikkat ¢eken bir nokta da pozitif kalinlik (t) ve deri kalinlig1 (6) degerleri
icin negatif sonu¢ vermesidir. Yansima kaybi ve sogurma kaybi1 degerlerinin tersine

diizeltme faktorii ekranlama etkinligine azaltici etki yapmaktadir.

Z; empedansli bir ortamdan Z> empedansli bir ortama iletilen dalganin siddeti ise gelen

dalga bakimindan asagidaki gibi ifade edilmektedir (Ott 2009):

27,

E, = E 1.18
27,

H, = H 1.19

1.5 Ulrich Metodu

Bu ¢alismada en etkili yontemin metalik ag yapilar1 oldugu gozlenmistir. Bu nedenle bu

yapilarin daha detayli ¢alisilmas1 amaglanmistir.

Metalik ag yapilar1 ya da periyodik yizeyler ilk defa 1919 yilinda Marconi ve Franklin
tarafindan belgelenmistir (Marconi ve Franklin 1914). Bu patentte tamamen metalik bir
yap1 yerine sonlu uzunluktaki ¢ubuklardan olugan bir yansiticidan bahsedilmektedir.
Marcuvitz ise dalga kilavuzlarini kullanarak indiiktif ve kapasitif yapidaki bu yiizeyleri
tanimlamistir (Marcuvitz 1986). Metalik ag yapilarinin esdeger devre modeli tanimi ise
Ulrich tarafindan yapilmistir (Ulrich 1967). Ulrich bu yapilari indiiktans, kapasitans ve

diren¢ {izerinden ifade etmistir. Reaktans kismimna ait formiiller deneyler ile
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dogrulandigindan bu c¢alismada da kullanilan ifadelere olduk¢a yakin sonuglar elde
edilmistir. Ulrich, metalik ag yapilarmin 4 uzunlukta tamamen gecirgen olacagi
varsayimiyla esdeger devre modeline kapasitans eklemistir ve sonuglar1 yorumlamistir.
Sonrasinda bu formiiller dielektrik alttas lizerine uygulanan ag yapilar1 i¢in Whitbourn ve
Compton tarafindan diizeltilmistir (Whitbourn ve Compton 1985). ilerleyen dénemlerde
metalik ag yapilarinin analizi i¢in bagka yontemler (Chen 1970), (Chen 1971), (Saksena
vd. 1969) de ortaya konulmustur. Bu yontemler ileriki yillarda karsilastirilmistir
(Durschlag ve Detemple 1981). Chen’in ortaya koydugu ve Floquet Modlarinin
kullanimin1 igeren analiz yontemi en bagarili olan yoOntem olarak belirlenmistir.
1980’lerin basinda metalik ag yapilarinin iletim ve yansima ozelliklerinin analizini
gerceklestirmek amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program Chen’in
belirttigi yontemi kullanmaktaydi ¢ilinkii Durschlag ve DeTemple tarafindan yapilan
analizlerde en basarili yontem olarak one ¢ikmisti. Itek tarafindan gelistirilen bu yazilim
200 serbest uzay Floquet modunun ve 14 agiklik dalga kilavuzu modunun analizine
dayanmaktaydi. Chen tarafindan onerilen bu metot, daha kolay sonuca ulasan Ulrich
metodu gibi metotlarla karsilastirilmisti. Sonug olarak mesh periyodundan 2 kat ve daha
fazla dalga boyuna sahip frekanslarda Chen metodunun kullanilmasma gerek olmadigi
raporlanmistt (Kohin vd. 1993). Ulrich yonteminin basit yapisi, ayrica teorinin daha iyi

anlasilmasini saglamaktadir. Bu nedenle bir¢cok arastirmaya konu olmustur.

2a

t O | O
L2 $ Ql: 2C
EJ R/2

O

O

/
g
Sekil 1.13 Metalik Ag Yapisi ve Esdeger Devre Modeli (Ulrich 1967)
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Sekil 1.13’te Ulrich yonteminde kullanilan esdeger devre modeli ve metalik ag yapisi
gosterilmektedir. Burada g, ag periyodunu, 2a c¢izgi genisligini, t ise kalinligi ifade
etmektedir. Rmesh, Cmesh V€ Lmesh ise iletim hatt1 teorisine goére hesaplanan direng,
kapasitans ve indiiktans degerlerini ifade etmektedir. Diisiik frekans ve diizlem dalga
durumunda ag yapisi surekli metalik bir yiizey gibi davranmaktadir. Surekli metalik
yuzeyler icin ekranlama etkinligi 6nceki boliimde bahsedildigi gibi sogurma ve yansima
kaybi iizerinden tanimlanmaktadir. Film deri kalinligindan daha kalin oldugunda sogurma
kaybindan bahsedilebilmektedir. Aksi durumda sadece yansima kaybi ortaya
¢ikmaktadir. Metal filmin deri kalinligindan ince oldugu durumda sadece DC direng
tizerinden ekranlama etkinligi hesaplanabilmektedir. Bu nedenle esdeger devre
modelinde deri kalinligi onemli bir parametre olmaktadir ve asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

5= — (1.20)

f: diizlem dalga frekansi
w: manyetik gecirgenlik
o. iletkenlik degeri (y181n)

Yukaridaki formiilden de goriildiigii gibi frekans arttik¢a deri kalinligi azalmaktadir.
Iletken bir film igin yiizey direnci asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Hansen ve
Pawlewicz 1982):

1
Rpc fitm = s (1.21)

Metalik bir ag yapis1 durumunda periyot ve cizgi genisligi degerleri de hesaba
katilmaktadir:

1g

— 1.22
ot 2a ( )

RDC_mesh =

Burada belirtilen formiil ise sadece diisiikk frekanslarda ve ag yapisi kalinliginin deri

kalinligindan ¢ok daha disiik oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Fakat deri
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kalinliginin ag yapist kalimligma yakin oldugu ve frekansa bagli ¢éziim gerektiren
durumlarda kullanilamamaktadir. Deri kalinlig1r degeri frekansla birlikte azaldigindan
yiiksek frekanslarda analiz gerektiginde deri kalinligi da hesaba katilmalidir. Metal
yuzeyler ortalama serbest elektron yolu uzunluguna yakin oldugunda ise iletkenlik hizla
diismektedir. Bu fenomenin ana nedeni, dis yiizeyde ve kristal sinirinda meydana gelen
elektron sagilmasi olarak agiklanmaktadir (Sondheimer 1952). Modellerde ek 6zdirencin
katkisi, y1gin 6zdirencine, elektron sagilimindan kaynaklanan ortalama serbest yola ve
karsilik gelen uzunluk 6lgegine baghidir. En diisiik kiitle 6zdirencine ve ortalama serbest

yol uzunlugu c¢arpimina (pod) sahip metal, ultra ince yapilar igin en uygun se¢im
olmaktadir (Gall 2016).

Bu sebeple frekans bagli bir diren¢ modeli i¢in bu etkilerin de modellenmesi
gerekmektedir. Asagidaki formiilde deri kalinlig1 ve ortalama serbest elektron uzunlugu

parametrelerinin eklendigi film direnci modeli ifade edilmektedir (Liu ve Tan 2013):

1
Reir =
ST G8(1 — e~t/8)

(1.23)

Metalik ag yapilar iginse ag parametresinin modele dahil edilmesi ile esdeger yiizey

direnci ifade edilebilmektedir (Liu ve Tan 2013):

Reiim = ! g
fim = 56(1 —e~t/%) 2a

(1.24)

Ulrich tarafindan deneysel olarak ortaya konulan reaktans modeli ise agagidaki gibi ifade

edilmektedir (Ulrich 1967):
-9 . ma
Xmesh = ZOT[ln (sm;)] (1.25)
Sogurma kaybinin ihmal edildigi durumda ekranlama etkinligi ise asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir:

R h + iXmesh
SE = 20log,o(——= : ) (1.26)
10 ZO + Rmesh + leesh
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Zo: Serbest Uzay Empedansi

Bu calismada da metalik ag yapilarinin 1zgara ¢esitleri analiz edilirken Ulrich’in 6nerdigi

reaktans modeli ve Liu’nun 6nerdigi direng modeli kullanilmistir.

1.6 Tezin Ozgiin Taraflar

Bu tez kapsaminda 1 adet SCIE uluslararas1 makale yayimi ve 1 adet patent bagvurusu
gerceklestirilmistir. Yayina hazirlanan ve hakem onay1 bekleyen makaleler de mevcuttur.
SCIE makalesinde (Gunay vd. 2021) yiizey iletkenligi saglayan 4 yontem ekranlama
etkinligi ve optik gegirgenlik parametreleri bakimindan karsilastirilmistir. Yontemlerin
tasarim ve iiretim parametrelerine ve birbirine gore iistiinliiklerine yer verilmistir. Yapilan
patent basvurusunda (Giinay vd. 2022) ise empedans uyumlandirmasi saglayan bir busbar
yapisindan bahsedilmistir. Geri yansimalar1 azaltmak icin 2 farkli yontem ortaya

konmustur.

1.7 Tezin Organizasyonu

Bu tez kapsaminda 2. Boliimde elektriksel olarak iletken, optik olarak gecirgen yapi
tasarimi yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan ITO kaplamaya deginilmistir.
Kaplamanin yapisina ve igerigine deginilmistir. Sonrasinda iiretilen kaplamanin

ekranlama etkinligi ve optik gecirgenlik verileri paylasilmistir.

3. Bolimde Grafen kaplamalar hakkinda literatiirde paylasilan veriler bir araya
getirilmistir. Kaplamanin mevcut performans: ve iyilestirilmesi gereken yonleri

aktarilmistir.

4. Bolimde ise Metal Nano Kaplamalarda yiizey direnci degisiminin bagh oldugu
parametrelerden bahsedilmistir. Uretilen giimiis nano kaplama &rneginin ekranlama

etkinligi ve optik gecirgenlik performansi paylasilmistir.

Metalik ag yapilarinin genel 6zellikleri 5. Boliimde anlatilmistir. Birim optik gegirgenlik

kaybi basina elde edilen en yiiksek ekranlama etkinligi degeri metalik ag yapilarinda elde
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edildigi i¢in sonraki boliimlerde de bu yapi temel alinarak arastirma yapilmistir. 6.
Boliimde Metalik Ag Yapisi iiretim teknolojilerinden bahsedilmistir. Teknolojilerin

mevcut limitleri ve olusmasi muhtemel hatalar 6rnekler tizerinde anlatilmastir.

7. Béliimde ise Olgiim Y&ntemlerine yer verilmistir. Yontemlerin limitlerini belirleyen

parametrelerden bahsedilmistir. Birbirine gore avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.

8. Bolumde ise Metalik Ag Yapisinda tasariminda kullanilabilecek optimizasyon
yontemleri anlatilmigtir. Bu yontemler 9. Bolimde CST MWS programinda

kullanilmastir.

9. Boliim olan Sonug boliimiinde ise iiretilen Metalik Ag Yapist 6rnekleri matematiksel
analiz, Floquet Port ve gergek dlgiim sonuglari ile karsilastirmali olarak paylasiimustir.
Ihtiyag duyulan ekranlama etkinligi ve frekans bilgilerine gore hangi iiretim
teknolojisinin segilebilecegi aktarilmistir. Elektromanyetik dalganin gelis acisina gore
ekranlama etkinligi degisiminden bahsedilmistir. Kirinim etkisi goriiniir ve orta dalga
kizil6tesi bantlarda analiz edilmis ve Ol¢iim sonuglar1 paylasilmistir. Son olarak tez
kapsaminda yer alan elektriksel olarak iletken, optik olarak gecgirgen yapi tasarimi

yontemleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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2. ITO KAPLAMA

Katkili metal oksit ailesi, optik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik gerektiren
uygulamalar i¢in en yaygin kullanim alanina sahiptir. Genis bant bosluklar1 nedeniyle
transparan, dondr seviyesinin iletim bandina yakin olmasi sebebiyle iletken olan bu
malzemeler 50 yili askin siiredir arastirilmaktadir (Edwards vd. 2004). Bu nedenle
sonuglar ve uygulamalar bakimindan olgun bir yapidadirlar. Transparan metal oksitler ilk
olarak 1930’1u yillarda Corning laboratuvarinda yapilan deneyler sonucu belgelenmistir
(ABD patent 2118795). Bu calismalarin devaminda 1940’11 yillarda (2564707 numarali
ABD patent) indiyum ve kalay oksitin karisimindan agik¢a bahsedilmistir. Gece mavisi
rengin baskmligim azaltmak icin antimon katkilama azaltilmistir. ilerleyen yillarda
tiretim teknikleri gelistirilerek iirlinlerde kullanimi1 yayginlastirilmistir. Metal oksitler ile
baglantili olan iletken polimerler poliasetilenin kesfedilmesinden sonra ortaya ¢ikmuistir.
Temel monomerler (anilin, pirol, tiyofen) 1800’lerde, polianilin 1834°te kesfedilse de
yalitkan olan bu yapilar1 katkilama ile iletken hale getirebilme 1970’1 yillarda miimkiin
olmustur. Metal oksit ailesi 20. yiizyilda olduk¢a genis bir uygulama alani bulsa da 21.
yiizy1lda nano malzemelerdeki hizli gelismeler karsisinda etkinligini yitirmistir. Indiyum
kaynaklarmin giderek azalmasi, goriinlir bant ve yakin komsulugu disinda optik
gecirgenligin hizlica azalmasi gibi dezavantajlar1 olsa da geleneksel uygulamalardaki
kullanim alanlar1 diisiinlilerek bu calismada ITO kaplamalar arastirilmaya deger

bulunmustur (Hecht vd. 2011).

ITO’nun benzersiz dzellikleri yapisindan ve bilesiminden kaynaklanmaktadir. indiyum
oksit Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi kiibik bir biksibit (bixbyite) yapisina sahiptir. Bir
birim hicre 16 adet In203 igermekte, dolayisiyla In2Os kristali 80 adet atomdan
olusmaktadir (Greene 2010). Teorik olarak yogunlugu 7.12 g/cm? olarak belirtilmektedir
(Ederth 2003). Malzeme o6zelliklerini degistirmek igin In Oz kristali kalay ile
katkilanabilmektedir. Kalay atomlar1 indiyum atomlarinin yerini aldiginda malzeme
yapist bozulmadan SnO ya da SnO2 olugmaktadir. Fakat katkilama seviyesi asir1 yliksek
oldugunda kafes yapist bozulabilmektedir. Cok kristalli bir yapida olmas1 dolayisiyla,
ITO kristali tane boyutu, alttag sicaklig1 ve biriktirme hizi gibi proses parametrelerine

bagl olarak degisebilmektedir.
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Sekil 2.1 In,0O3 Kristal yapisi (Elfallal vd. 1993)

Temel olarak ITO agir katkili bir yar1 iletken olarak tanimlanmaktadir. Katkilanmamis
In203 kristali bant araligi 3.75 eV olarak raporlanmaktadir (Gupta vd. 1989). Kristal
yapisindaki oksijen bosluklari nedeniyle In2Os3 kristali genellikle ideal olmamaktadir.
Oksijen bosluklar1 indiyum oksitin iletim mekanizmasini belirlemektedir ve serbest yiik
tasiyict konsantrasyonunun 10'°-10%° ¢cm?® araliginda oldugu belirtilmektedir (Green
2009). Kalay katkilama ise indiyum oksitin elektriksel ozelliklerini 6nemli Olglide
degistirmektedir. Kalay atomlar1 ile In2O3 katkilandiginda indiyumun yerini kalay
almaktadir. Bu durumda degerlige (valance) bagl olarak kalay oksit ya da kalay dioksit
olusmaktadir. Kalay oksit kalaym bir elektron kabul etmesiyle meydana gelmektedir.
Fakat kalay dioksit olusurken elektron verme islevini yerine getirmektedir. Genelde kalay
dioksit dominant oldugu i¢in dondr islevi gormektedir. Kalayda ve oksijende bulunan

bosluklar ITO nun iletkenliginin artmasini saglamaktadir (Green 2009).

Katkilama islemi aslinda iletkenlik degerini artirma amaciyla yapilmaktadir. Kalay
yogunlugu arttik¢ca doygunluk seviyesine kadar tastyici yogunlugu da artmaktadir. Fakat
doyma seviyesi lizerindeki kalay yogunlugu, serbest tasiyict konsantrasyonunda

azalmaya sebep olmaktadir. Bu durumun nedeni, aktif kalay konsantrasyonunu

32



tiiketebilen iki veya daha fazla kalay atomunun bitisik katyon pozisyonlarini isgal etme
olasiliginin artmasidir. En diisik dirence karsilik gelen en yiiksek tastyici
konsantrasyonu, kalay katkilama seviyesi %10 oldugunda meydana gelmektedir (Elfallal
vd. 1993). Kalayin indiyum oksit igindeki kati ¢oziiniirliigii yaklasik olarak %8’dir. Bu
araligin Otesinde kalay oksit olusarak In2O3’e ait kafes yapisin1 bozmaktadir. Boylece

serbest tasiyict konsantrasyonu azalmaktadir (Elfallal vd. 1993).

fletkenligin 10% ohm*cm™ degerinden daha fazla olmasini saglamak ve kalay oksit fazi
olusumunu engellemek i¢in katkilama seviyesi tipik olarak %8-10 olarak secilmektedir.
Bu katkilama seviyesi ise dejeneratif ITO tiretmektedir (Gupta vd. 1989). ITO’nun yiik
tastyici konsantrasyonu 10%° — 102! cm?® civarinda oldugu icin metal benzeri elektriksel
ozelliklere sahip olmaktadir. Agir katkili indiyum oksit i¢in oksijen bosluklarinin
iletkenlige katkisi thmal edilebilmektedir.

ITO’nun dielektrik fonksiyonunun teorik yorumlamasi Bender tarafindan ele alinmigtir
(Bender vd. 1999). Dielektrik sabitinin sanal kismindan, filmlerin sogurma (absorption)
katsayilar tiretilmigtir. 1 eV ve 4 eV degerlerinde keskin degisimler bulunmaktadir. 1 eV
altindaki foton enerjileri (uzak kizilotesi bant) serbest elektronlar sebebiyle
sogurulmaktadir. 4 eV (izerindeki foton enerjileri ise degerlik elektronunun uyarilmasina
sebep olarak sogurulmaktadir. 1 —4 eV araligi ise ITO nun gecirgenliginin yiiksek oldugu

goriiniir ve yakin kizilotesi bolgeye karsilik gelmektedir (Bender vd. 1999).

Ozet olarak bosluklu yap1 ITO’nun optik performansini belirlemektedir. Iletkenlik kismi
ise iletim bandma bagislanan elektronlardan kaynaklanmaktadir. Tastyict yogunlugu
artirtldiginda iletkenlik metallerin diizeyine yaklagmaktadir. Fakat serbest tastyici
yogunlugunun artmasi, 0zellikle kizilGtesi bantta optik sogurmaya yol agcmaktadir. Bu
sebeple iletkenlik ve optik gecirgenlik birbiri ile ters iliskili olmaktadir. ince katmanl
haldeyken transparan ve renksiz bir yapida olsa da y1gin halindeyken sar1 — gri aras1 bir

renk almaktadir.

[k olarak 1947 yilinda patentlenen ITO ekranlar, dokunmatik paneller, giines panelleri

vb. bircok alanda kullanilmaktadir. Fakat malzeme Ozellikleri ve maliyeti nedeniyle
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onemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. ITO seramik bir malzeme oldugu i¢in %2-3 gibi
nispeten diisiik gerilmelerde dahi mikro ¢atlaklar olusabilmektedir (Cairns vd. 2000). Bu
mikro catlaklar yayilarak filmin elektriksel iletkenliginde dramatik diisiislere yol
acabilmektedir. Ayrica tuz, asit ya da yapistirici tabakalar1 ITO tabakasinin asinmasina
sebep olabilmektedir (Sierros vd. 2009). Yiizey gerilmelerine bagli sorunlar daha seyrek
gozlense de esnek malzemeler iizerinde kullanimi ve Omrii iizerinde sinirlamalar
olmaktadir. Ayrica iiretim, tasima, cihaz montaji sirasinda filmin g¢atlamasi, cihaz
tiikketiciye ulasmadan verim kayiplarina sebep olmaktadir. ITO filmlerle ilgili diger bir
sorun ise diisiik indisli alttaslarla birlestiginde olusan yiiksek kirilma indisidir (n~2.0). Bu
sorunu engellemek icin yansima dnleyici kaplamalar gelistirilmis olsa da bu kaplamalar

pahali olabilmektedir.

ITO kaplamalarin en biiyiik dezavantajlarindan bir tanesi yliksek malzeme maliyeti
olmaktadir. %90 indiyum oksit (In203) ve %10 kalay oksit (SnO.) optimal elektro-optik
ozelliklere sahip bir karisim olusturmaktadir (Hecht vd. 2011). Bu sebeple tipik bir ITO
film kiitlesinin %75°1 indiyumdan gelmektedir ve kiiresel indiyum tiiketiminin %75’ini
ITO kaplamalar olusturmaktadir (Tolcin 2010). Genellikle ¢inko madenciliginin bir yan
irlinli olan nadir bir metal olan indiyumun arz1 ise Cin ve Kanada tarafindan sinirli olarak

saglanabilmektedir (Alfantazi ve Moskalyk 2003).

Ayrica puiskiirtme prosesinde (sputtering process) indiyumun %3-30’u filme ulagsmakta
ve kaynaklar oldukga verimsiz kullanilmaktadir (Tolcin 2010). Kalan ITO ise kabin
duvarlarina yapigsmaktadir. Bu sebeple geri doniisiim ITO i¢in 6nemli bir konu haline
gelmistir. Geri doniistimde LCD panelleri kiigiik parcaciklara ayirarak i¢indeki indiyumu
ayrigtirmak i¢in asit ¢ozeltisine daldirmak gibi yontemler kullanilmaktadir (Tolcin 2010).
Kaynaklarin sinirli olmasina ragmen LCD (liquid crystal display) panellerin ve giines
panellerinin yayginlagmas1 ITO talebini artirmistir. Gelecekte proses ve cihaz
maliyetlerinin de diismesi ile ITO maliyeti daha da 6n plana ¢ikacaktir. Bu sebeple

ITO’ya alternatif iletken metal oksit arayislar1 devam etmektedir.

ITO kaplamalara ait bagka bir sorun ise esneme veya gerilme sonrasi olugsan mikro

catlaklardir. Bu catlaklar gozle goriilmese de ilerleyen zamanlarda iletkenlik tizerinde
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dramatik diisiisler olusturabilmektedir. Indiyum ve kalay oranlarmin degistirilmesi
mekanik ozeliklerde bir miktar iyilesme saglasa da elektro-optik performansa zarar
vermektedir (Hecht vd. 2011).

ITO’ya alternatif diisiik maliyetli alternatif arayis caligmalar1 ise devam etmektedir.
Ornek olarak azaltilmis indiyum igeren ZnO-In,0s, In203-SnO; ve indiyum icermeyen
aliminyum ve galyum katkilanmis ¢inko oksit (ZnO) gosterilebilmektedir. Fakat gerek
elektriksel kararlilik gerekse gevresel etkilere dayanim konusunda ek calismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

ITO performansini gozlemlemek amaciyla Aselsan MGEO yerleskesinde B270 cam

alttasi tizerine ITO kaplama uygulanmaistir.

Sekil 2.2°de ¢iplak ve ITO kaplanmis 6rnekler gosterilmektedir. 360 nm kalinligindaki

kaplamanin optik ve elektromanyetik iletim kayb1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.2 ITO Kaplanmis (Sol) ve Ciplak B270 (Sag) Cam Alttag Gorunimu
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Sekil 2.3 PerkinElmer Lambda 950 UV/VIS Spektrometre Diizenegi

Optik gecirgenlik dlcimleri PerkinElmer Lambda 950 UV/VIS spektrometre cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Goriiniir bantta kaplamanin maksimum gecirgenligi %93, ortalama olarak
%84 olarak Ol¢iilmiistiir. 650 nm dalga boyunda bir dip yaptiktan sonra gegirgenlik 700
nm’de %86 seviyesine ¢ikmaktadir. Sonrasinda ise tekrar yavas yavas azalmaktadir. 2000
nm sonrasinda ise optik gecirgenlik hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu karakteristik ile
ITO kaplamalar goriiniir bant ve yakin kisa dalga kizilotesi bandinda (near Short Wave
Infra Red) kullanilabilmektedir. Daha biiyikk dalga boylarinda ise ITO’nun

gecirgenliginden bahsedilememektedir.
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Sekil 2.4 ITO Kaplama Optik Gegirgenlik Olgiim Sonuglar

Kaplamanin yiizey direnci ise 4 nokta prob (4-point probe) yontemiyle 23 Q/o olarak
Olciilmiistiir. Kaplamanin diizgiinliigliniin kontrolii i¢in birka¢ farkli noktadan 6l¢iim
alimmustir. Kaplamalar i¢in kullanilan genel ekranlama etkinligi formiiliine gore teorik
deger 19.27 dB olarak hesaplanmistir. Ekranlama etkinligi ise Koaksiyel tutucu
yontemiyle 300 MHz — 18 GHz frekans bandinda gergeklestirilmistir (Bu yontemin
detaylari ASTM-D4935 standard1 ve (Sarto ve Tamburrano 2006)’de verilmistir).
Duzenekte Vektor Ag Analizorii (Vector Network Analyzer - VNA) kullanilmistir. Arka
arkaya 10 6l¢tim alinmis ve Monte Carlo yontemiyle belirsizlik azaltilmaya caligilmistir.
Yukarida bahsedilen ITO kaplama, ortalama 18.7 dB ve minimum 16.4 dB ekranlama
saglamistir. Teorik sonuglar ve Olgim sonuglari 2.9 dB sapma ile birbirine yakin

g6ziukmektedir.
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Sekil 2.5 ITO kaplama ekranlama etkinligi 6l¢lim sonuglari
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3. GRAFEN

Grafen nano kompozitlerin gelistirmeye agik Ozelliklerinden birisi  elektriksel
iletkenliktir. Bu nano kompozitlerin iletkenligi, geleneksel iletken malzemelere gore
farkli avantajlar getiren elektriksel sizintiya (percolation) dayanmaktadir. Bu sizinti
0zelligi sayesinde malzemelerin harici bir yiik altinda deformasyonunun tespiti ya da
kiirlenme siirecinin analizi miimkiin olmaktadir (Luo ve Liu 2014). Iletken bir nano dolgu
maddesi bir yalitkan malzeme ile karistirildiginda, ortaya ¢ikan nano kompozitin toplam
elektriksel iletkenligi, eklenen nano dolgu miktarina bagli olarak degisebilmektedir. Nano
dolgu fraksiyonuna dayali olarak 3 farkli durum tanimlanabilmektedir. ilk durum nano
dolgu konsantrasyonunun oldukga kii¢iik oldugu ve her bir nano pargacigin birbirinden
izole oldugu durumdur. Ilk durumda nano kompozit elektriksel olarak iletken
olmamaktadir. Ikinci durum ise kritik bir hacim fraksiyonunun, elektronlarin bir nano
parcaciktan digerine ‘ziplayabilecek’ kadar yakin konumlanmasidir. Bu durumda nano

kompozit boyunca sizint1 patikalar1 olugsmakta ve elektriksel iletkenlikte dramatik
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Sekil 3.1 a) Polimer/iletken Dolgu Kompozitlerinde Sizma Davranisinin Sematik
Olarak Gosterimi (Ram vd. 2017) b) Iletken Nano Kompozitlerin Elektriksel
Davranisinda Baskin Mekanizma Olan, Birbirinden d: Mesafeye Yerlestirilmis Iki
Grafen Levha Arasindaki Elektron Ttinelleme Gosterimi (Santagiuliana 2019)

degisim meydana gelmektedir. Uciincii durum ise yiiksek nano dolgu fraksiyonu durumu
icin ayrilmaktadir. Burada nano kompozit iletkenligi (oc), nano dolgu maddesi
iletkenligine (or), yaklastikca artis hizi azalmaktadir. Bu ii¢ durum Sekil 3.1’de

gosterilmektedir.
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Sizint1 esigine yakin veya esik lizerindeki bu davranig, sizinti teorisi tarafindan

agiklanmaktadir.

(3.1)

oc . hano kompozit iletkenligi

ot : nano dolgu maddesi iletkenligi

s : nano kompozit igindeki iletken ag boyutuna gore degisen bir say1
Ve : Sizma esigi

Vi : Dolgu malzemesi hacim orani

2 boyutlu aglar i¢in s parametresi deger 2’den kiigiik olurken 3 boyutlu aglar igin 2’den
daha biiyiik olmaktadir. Sizma esigi olan V¢ kullanilan nano dolgu maddesinin tipine ve
nano kompozit icindeki oryantasyonuna bagli olmaktadir. Iyi hazirlanmis (2 boyutlu ve
rastgele yonlendirilmis) grafen levhalar iceren nano kompozitler i¢in sizinti esigi, teorik
olarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Li ve Kim 2007):

£2¢3

Zﬂm (3-2)

VC,ZD =

t : Grafen nano levhanin ortalama kalinlig1
dt : maksimum tlinel mesafesi (polimerler i¢in yaklasik olarak 10nm)
¢ : grafenin hem en-boy orani

Ve, 20 : Iki boyutlu s1izma esigi

Tiinel mesafesi elektronlarin bir grafen levhasindan digerine atlayabilmesi i¢in gereken
maksimum mesafedir. Sekil 3.1b’de bu durum gorsel olarak ifade edilmeye calisilmistir.
Bir nano kompozit, rastgele yonlendirilmis 3 boyutlu levhalar igeriyorsa, malzemeyi
yalitkandan iletkene doniistirmek i¢in gereken minimum grafen miktari, 2 boyutlu

durumuna gore 3 kat daha fazla olmaktadir (Li ve Kim 2007):

Voo 27 &%t3
e3D T4 (ét+dy)3

(3.3)
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t : Grafen nano levhanin ortalama kalinligt
d: : maksimum tiinel mesafesi (polimerler i¢in yaklasik olarak 10nm)
¢ grafenin hem en-boy orani

Ve, 30 : Ug boyutlu s1izma esigi

Yukarida belirtilen denklemler incelendiginde sizinti esiginin, grafenin hem en-boy
oranina (¢) hem de kalinligina bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, grafen nano
kompozitler i¢in bulunan sizint1 esigi degerinin, karbon fiber ya da siyah karbon (carbon
black) tiirlerinden daha diisiik olmasinin ana sebebidir. Geleneksel kullanimda karbon
fiberler yliksek en-boy oranina sahip olmaktadir. Fakat kalinliklari birkag mikrometreyi
gecmemektedir (Santagiuliana 2019).

Kiiciik sizint1 esigi durumunda, polimeri iletken hale getirmek i¢in daha az iletken dolgu
malzemesi gerekmektedir. Grafen nano kompozitler i¢in sizint1 esigi, genellikle hacmin
%?2’sinden daha kiiciiktiir. Ek olarak bu esik degeri hem grafen kalitesine hem de nano
kompozit hazirlamak i¢in uygulanan teknige bagimlidir. Ulasilan iletkenlik seviyesine
bagli olarak grafen nano kompozitler, elektrostatik yayilim o < 10~* S/m, elektrostatik
boyama 10™* < ¢ < 10 S/m ya da elektromanyetik ekranlama ¢ > 10 S/m amaciyla
kullanilabilmektedir (Santagiuliana 2019). Bunlara ek olarak grafen nano kompozitlerin
iletkenligi, gerginlik algilama uygulamalar1 i¢in de faydali olabilecektir. Grafen iceren
polimerlere dayali gerilim sensdrlerinin avantaji, metalden yapilmis geleneksel gerilim
Olgerlere gore ¢ok daha yliksek seviyede hassasiyet saglayabilmesidir. Her iki sensor tiirii
de deforme eden bir dis kuvvetin olusturdugu gerilmeye (¢) karsilik bir direng degisimi
(4R) olusturmaktadir. Metal gerilim olgerlerde elektriksel iletkenlik (o) etkilenmedigi
icin yalnizca boyutsal degisiklik gerilim degisimine sebep olmaktadir. Bu durumun
aksine, grafen nano kompozitlerin iletkenlik degeri gerilme ile degismektedir.
Deformasyon esnasinda grafen levhalar arasindaki mesafenin giderek daha fazla artmasi,
bu durumu agiklamaktadir. Sonucta ise tiinel direncinin (Rt) degeri, toplam iletkenlik
Uzerinde daha etkili olmaya baslamaktadir. Genel olarak bir gerilme olgerin (diisiik
gerilme altinda) nispi diren¢ degisimi asagidaki gibi gosterilebilmektedir (Boland vd.
2014):
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AR 4 2v)e + 279

4
Rg %% (3.4)

Ro : deformasyon olmadig1 durumda malzemenin direnci
oo : deformasyon olmadig1r durumda malzemenin iletkenligi

v : Poisson orani

Denklemdeki ilk terim yalnizca boyutsal degisikliklerden kaynaklanan diren¢ degisimini
acgiklarken, ikinci terim gerilmeye gore degisen iletkenligi ifade etmektedir. Ikinci terim
metal gerilme 6lcerlerde ihmal edilebilmektedir. Bir gerilme sensorliniin hassasiyeti,
bagil direng degisiminin gerilmeye nasil bagl oldugunu ifade eden gdsterge faktorii
(gauge factor) ile degerlendirilmektedir:

d(AR/R 1 dR
e 3.5)
Buna gore diisiik gerilmedeki metal tabanli gerilme sensorleri igin Gosterge Faktorii
yaklasik 2’ye esit olmaktadir. Fakat grafen nano kompozitler 50’ye kadar Gosterge
Faktorlne sahip olabilmektedir (Boland vd. 2014). Bu sayede gerilmeyi tespit etmede
geleneksel Ol aletlerine gore ¢ok daha etkili olmaktadirlar. Potansiyel olarak, grafen
sizint1 esigi civarinda daha yiiksek Gosterge Faktoriine sahip olabilmektedir. Olasi bir
deformasyon etkisi, pargaciklar arasi mesafeyi artirdigindan Grafen konsantrasyonunu
azaltmak ile ayni etkiyi yaratmaktadir. Bu sebeple sizint1 bolgesinde iletkenligin birkag
10 kat degismesi gibi Gosterge Faktorii de 1000 kat ya da daha fazla degisme potansiyeli
tasimaktadir (Santagiuliana 2019).

Grafenin incelenen 6zellikleri hem yapisal bilesenler olusturmak i¢in hem de biitiin bir
yapiyr incelemek ve deformasyonlar1 algilamak i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Yapisal malzemelerin yani sira grafen nano kompozitler kullanilarak
insanlarin vicut hareketleri de incelenebilmektedir. Grafen nano kompozitlere dayali
giyilebilir sensorler gerilme Ozellikleri sayesinde kalp atisi, kan basinci vb. hayati
fonksiyonlar izleyebilmektedir. Geleneksel silikon/metal bazli elektronikler ise viicut
hareketlerine gore deforme olabilen, esnemeye ve katlanmaya kars1 dayaniksiz bir yapida

olduklarindan dezavantajli durumda olmaktadir. Bu sebeple cilde monte edilme ya da
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kiyafet entegrasyonu amagclariyla kullanilamamaktadir. Grafen nano kompozitler bu

anlamda 6nemli bir potansiyel barindirmaktadir.

Bu agidan bakildiginda literatiirde hazirlamasi kolay ve olduk¢a hassas grafen tabanli
gerilme sensorleri raporlanmistir. Sekil 3.2°de 35 Gosterge Faktoriine sahip bir gerilme
sensorii gosterilmektedir (Boland vd. 2014). Bu sensoriin %800°den daha biiyiik
gerilmeleri ve solunum, nabiz gibi diisiik genlikli gerilmeleri tespit edebildigi

belirtilmektedir.

Nabiz 2 Nefes
_ 81 = \‘
s g
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Sekil 3.2 Grafen Nano Kompozit Sensér Uygulamalari

Bir diger ¢alismada ise silikon bazli bir kauguga grafen asilanarak solunumu, nabzi ve
ylriiyen bir 6riimcegin hareketini algilayabilen Gosterge Faktoriiniin 500’den daha biiytik

oldugu bir sensor tasarimi raporlanmaktadir (Boland vd. 2016).
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Ayrica grafenin kaplama olarak kullanilmasiyla cam elyafi (fiber-glass) deformasyonunu
tespit edebilecegi belirtilmektedir. Buna ek olarak Grafen eklenmesiyle malzeme
tamamen elektriksel hale gelmediginden metal temasi ile olusan galvanik korozyon da

engellenmis olmaktadir (Luo ve Liu 2014).

Grafen uygulamalar1 basit iiretim tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ile son yillarda popiilerlik
kazanmustir. Biiyiik parcalar iiretmekte, bir yiizeyden digerine aktarimda ve diistik yiizey
direncine ulagsmakta hala iyilestirmeye ihtiya¢ duyulsa da gelecek vaat eden performansi
nedeniyle arastirllmaya deger bulunmaktadir. Mevcut arastirmalar grafen filme ait ylizey
direncinin 11 Q/o degerine kadar diisebilecegini ve %91 optik gecirgenlik performansina
sahip olacagini belirtmektedir (Han vd. 2017). Grafene ait ylzey direnci ve ekranlama
etkinligi degerleri ise 635 Q/o ve 2.27 dB olarak raporlanmaktadir (Hong vd. 2012).
Ekranlama etkinligi degerinin 2.2 — 7.5 GHz frekans bandinda 6l¢tildiigii belirtilmektedir.
Miimkiin olan en yiiksek performans ya da mevcut iiretim sorunlar1 degerlendirildiginde
grafenin ekranlama etkinligi uygulamalar1 icin tek malzeme olarak kullanilmasi
beklenmemektedir. Bununla birlikte ekranlama etkinliginin biiyiik bir kismi1 sogurma
kaynakli oldugundan geri yansimanin kritik oldugu Radar Kesit Alan1 (RKA)
uygulamalarinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir (Han vd. 2017).
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4. METAL NANO KAPLAMALAR

Metaller bulundurduklar1 serbest elektronlar1 sebebiyle yeryiiziindeki en iyi iletkenler
olarak bilinmektedirler. Ayn1 zamanda yiiksek yansiticiliga sahiptirler ve transparan
degillerdir. Metalleri optik olarak transparan haline getirmenin yontemlerinden bir tanesi
yeterince ince hale getirmektir. Metal filmler, genellikle 10 nm'den az kalinlikta
olduklarinda goriiniir 1518a kars1 seffaf hale gelmektedir (Ghosh vd. 2009). Filmleri
slireksiz hale getirecek ya da elektriksel iletkenligi zayif olmayacak kadar kalin, yeterli
15181 iletecek kadar ince yapmak arasinda hassas bir denge bulunmaktadir. Fuchs-
Sondheimer ve Mayadas-Shatzkes teorileri, elektronlarin dis yiizeydeki ve kristal
smirlarindaki sagilmalar nedeniyle ince metalik filmlerin iletkenliginin diistiigiinii
belirtmektedir. Bir metal film ortalama serbest yol uzunlugundan (mean free path length)
daha ince oldugunda, direng ¢arpici bir bicimde artmaktadir (Sondheimer 1952). Direng
malzeme kalmhigi ve genisligi ile ters orantili olmakta ve nano elektronik
uygulamalarinda 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki modelin
ortak noktasi ek diren¢ katkisimin Kitle 6zdirencine, elektron fonon sagilmasindan
kaynaklanan ortalama serbest yola ve ilgili uzunluk 6lgegine bagl oldugudur. Bu nedenle
ultra ince metal tellerin direnci, tel boyutunun ortalama serbest yol uzunlugunun kag kati
olduguna gore degismektedir. Kitle direnci (po) ve ortalama serbest yol uzunlugu (1)
carpimt en diisiik olan metal, ince yapilar igin en uygun se¢im olmaktadir (Gall 2016).
Cizelge 4.1°de bazi iyi iletkenler ve onlarin nano elektronik uygulamalarinda
kullanilabilecek elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir. Buna gore glimiis tablodaki en
iyi iletken olmasina ragmen, 6zdirenci 5 kat daha yiiksek olan indium ultra ince yapilarda

one ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1 Bazi lyi Iletkenler ve Ozellikleri (Giinay vd. 2021)

Element Kristal Yapisi po (L€ cm) A (nm) Apo (10 Qm?)
Giimiis fcc 1.587 53.3 8.46
Bakir fcc 1.678 39.9 6.04
Altin fcc 2.214 37.7 8.35
Alliminyum fcc 2.650 18.9 5.01
Indiyum bct 8.8 8.65/8.16 7.62/7.18

fcc: yuz merkezli dortgen (face centered tetragonal)

bct: govde merkezli dértgen (body centered tetragonal)

Alttas yiizeyinin piriizliligii elektron tastyicilar igin yiizey sagilimina yol agmakta ve

iletkenligi azaltmaktadir (Ke vd. 2009). Temel bir kural, film siirekliligini korumak igin

biriktirilen filmin yiizey piriizliliigiiniin film kalinligindan daha az olmasi gerektigidir.

Ayrica film kaplamanin, ultra ince filmlerdeki ana kusur kaynaklar1 olan safsizliklar1 ve

kirletici maddeleri en aza indirecek sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Ince metal filmler,

argon icinde DC puskirtme ile ultra ylksek vakumdan biriktirilebilmektedir. Krom ve

nikel gibi metaller nispeten ucuz (ITO ile karsilastirildiginda) ve ¢ogu organik ve yari

iletken malzeme ile uyumlu bir sekilde uygulanabilmektedir. Cesitli piiriizsiiz yiizeylerde

biriktirilebilmektedir. Giimiis ise oldukg¢a hizli korozyona ugrayan bir metaldir. Korozyon

direnci saglamak i¢in kiitlece %1-5 paladyum glimiis filmlerle alasim olusturularak

kullanilabilmektedir (Werlé vd. 2006).
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Sekil 4.1 4 nm Giimiis Kaplanmis ve Kaplanmamis M-ZnS Ornegi

Ultra ince metalik filmler, bazi uygulamalar icin yeterli optik gecirgenlik
saglayabilmektedir. Kizilotesi bantta daha yiiksek yansimaya neden olmasina ragmen,
Multispektral ZnS (Cinko Sulfit) alttas Gzerine Sekil 4.1'de gosterildigi gibi 4 nm giimiis
kaplama uygulanmistir. Giimiis kolay oksitlenen bir malzeme oldugundan, kaplama
isleminden hemen sonra Ol¢iimler yapilmistir. Kaplamanin DC direnci 44 Q olarak
Olgtilmiistiir. Bu kosullar altinda beklenen ekranlama etkinligi 14.5 dB olarak
hesaplanmaktadir. Sekil 4.2'de verilen 6l¢lim sonuglari, ultra ince giimiis kaplamanin
yaklagik 14 dB ekranlama sagladigini gostermektedir. 8.5 GHz komsulugu disinda

beklenen ve dlgiilen degerler ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.2 4 nm Gilimiis Kaplamaya ait Ekranlama Etkinligi Grafigi

Nano kalinliktaki giimiis kaplamanin optik iletimi Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Goriiniir
bantta ortalama %75 optik gegirgenlik elde edilse de kizilotesi bantta gecirgenlik hizla
diismektedir. Ozellikle 7 pum'den sonra optik gecirgenlik %20 ve altina diismektedir ki bu
kabul edilebilir bir deger degildir. Ince metal kaplamalarin goriiniir bant ve
komsulugunda performansi1 ITO kaplamalardan bir miktar daha kotu, grafenden de daha
iyl ¢ikmaktadir. Fakat kizilotesi bantta kullanimi i¢in optik gecirgenlik performansi

yeterli olmamaktadir.
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5. METALIK AG YAPILARI

Metalik yapilarin ikinci bir versiyonu ise metal filmlerin ag yapisi olusturacak sekilde
bosluklu bir yapiya doniistiiriilmesidir. Burada ag yapisinda olusan bosluklar optik
spektrumda %100 gecirgenligi saglarken, metal hatlar ise RF enerjiyi engellemektedir.
Literatiirde metalik ag yapilar1 periyodik ylizey konusunun bir alt baglig1 olarak karsimiza
cikmaktadir. Tanim olarak periyodik ylizeyler bir ya da iki boyutta 6zdes elemanlarin
dizisiyle olusturulan yapilardir. Bir RF {iretecine baglanmalari durumunda aktif dizi,
toprak  dlizleminin devami olarak  kullanildiklarinda  pasif  dizi  olarak
adlandirilmaktadirlar. Aktif diziler anten uygulamalarinda tercih edilirken pasif diziler
Radar Kesit Alanim1 (RKA) diisiirmek ya da girisim sinyallerini azaltmak igin
kullanilmaktadir. Bu yapilar agiklik (aperture) ya da yama (patch) tipinde olabilmektedir.
Yiizey iizerinde indiiktans ya da kapasitans olusturularak istenilen algak gegirgen, yiiksek
gecirgen ya da bant gegirgen filtreleme saglanabilmektedir. Kapaticilik seviyesi diisiik
oldugu icin optik gecirgenligin kritik oldugu uygulamalarda aciklik yapilar1 tercih
edilmektedir. Metalik ag yapilart 1960’11 yillarda 6zellikle askeri uygulamalarda dikkat
¢ekmeye baslasa da bilinen en eski patent 1919 yilinda Marconi ve Franklin tarafindan
alinmigtir (Marconi ve Franklin 1914). Burada bahsedilen ve tellerden olusturulan
yansitict, periyodik yiizeylerden ilk olarak bahsedilen patent ve belge olma o6zelligi
tasimaktadir. 1Ileriki yillarda 6zellikle diisik RADAR  goriiniirliigiiniin  6nem
kazanmasiyla metalik ag yapilart ile ilgili arastirmalar da artmistir. Yapilarin

performansini etkileyen temel bilesenler su sekilde siralanabilir:

- Dizi elemanlarinin tipi (hat veya yama)

- Dizi elemanlarinin sekli, boyutu ve elemanlar arasi bosluklar
- Alttasin elektriksel 6zellikleri

- Kirmim sirasi olusumu

- MTF (Modilasyon Transfer Fonksiyonu) degisimi

Periyodik yiizey tasarimi igin yukarida belirtilen parametrelerin dikkatlice analiz edilmesi

ve optimizasyonu énem arz etmektedir. Ozellikle optik sistemlerde bakis hatt1 {izerine
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eklenen yapilar goriintiiye girebildigi i¢in ya da menzil performansini diisiirebildigi i¢in

minimum kapaticilik da kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.1 Dizi Elemanlarinin Tipi: Hat ve Yama Yapilar:

Bir dielektrik yiizey iizerinde metalik hatlar ve acikliklar olusturularak filtreleme
saglanabilmektedir. Metalik yamalar, kapasitif bir davranis ve yliksek frekanslari
filtrelemeyi saglarken, metalik hatlar ise indiiktif 6zellik gostermekte diisiik frekanslar
filtrelemeyi saglamaktadir. Tasarimda kapasitif ve indiiktif yapilar birlikte kullanilarak
ithtiya¢ duyulan frekans tepkisi olusturulabilmektedir. Sekil 5.1’de bu yapilarin iletim
kayb1 grafikleri gosterilmektedir. Bu yapilarin farkli kombinasyonlarinin birlikte

kullanimiyla bant gegirgen ya da bant soniimleyen filtre tasarimi da yapilabilmektedir.
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Sekil 5.1 Kapasitif ve Indiiktif Yapilarin Frekans Tepkisi
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5.2 Dizi Elemanlarimin Sekli, Boyutu ve Elemanlar Aras1 Bosluklar

Dizi elemanlarinin sekli tasarimin kritik parametrelerinden birisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bazi sekiller yapisal olarak dar bantli ya da genis banthi tepkiye sahip
olabilmektedir. Genellikle dalga boyuna gore daha kiiciik yapilar ve daha diisiik periyota
sahip yapilar genis bant tepkiye sahip olmaktadir. Frekans segici Yuzeylerin

incelenmesinde ise Ben A. Munk’in onerdigi 4 kategori tercih edilmistir. Bunlar;
1- Merkeze bagli veya N-kutuplu yapilar
2- Dongii yapilari
3- Yekpare ice sahip veya plaka tirleri
4- Kombinasyonlar

Bu yapilarin 6rnekleri ise asagidaki sekilde gosterilmektedir.

oy

Merkeze bagh veya N kutuplu yapilar

@;ig%? ’- | @
bﬂ ’j
-—?\.#’3

Déngii yapilan

KX

Yekpare ige sahip veya Plaka yapilan

'/
e

Kombinasyonlar

Sekil 5.2 Metalik Ag Yapilar1 Kategorileri (Munk 1968)

Merkez baglantili (N kutuplu) yapilara iki kutuplu (dipole), U¢ kutuplu (¢ bacakli), ¢apa,
Kudiis hag1 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Tekil iki kutuplu yapilar ise aslinda bircok
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tasarimin temelini olusturmaktadir. Bu sebeple iki kutuplu yapilar ve onun Babinet

karsilig1 bu ¢aligmada 6ne ¢ikarilmigtir.

Cift kutuplu periyodik ylzeyler basit Uretim teknikleri ile Uretilebilmeleri ve kolay analiz
edilebilmeleri sebebiyle en fazla tercih edilen yapilardan biridirler. Ayrica daha karmagik
yapilarin da temelini olusturmaktadirlar. Ornegin bir kare déngii yapisi, 4 adet ¢ift
kutuplunun birlesiminden olusmaktadir. Fakat polarizasyon bagimli olmalar1 ve hassas
hizalama gerektirmeleri kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Cift kutuplu antende oldugu
gibi aciklik (slot) tipi periyodik yiizey de dalga boyunun yarisina karsilik gelen frekansta
rezonans Uretmektedir. Babinet prensibine gore agiklik tipi periyodik ylizey de aymi

rezonans frekansina sahip olmaktadir.

1
 2kl\ne

dx

fe (5.1)

dy

lw;

Sekil 5.3 Aciklik (Slot) Tipi Periyodik YUzey Modeli

Tek katmanli ve bagimsiz (free standing) bir agiklik tipi periyodik yiizeyde, uzunlugunun
degisimiyle rezonans frekansinin degisimi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Beklenildigi gibi
uzunluk arttik¢a rezonans frekansi diismektedir. Ayrica periyot sabitken ¢ift kutuplunun
genisligi artirlldiginda iletim kaybi artmaktadir. Ayni tasarimin Babinet karsiliginda
acikligin genisligi artirlldiginda ise bant genisligi artmaktadir. Bu etkiler Sekil 5.5’te ve
Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Anten teorisinden de bilindigi gibi ¢ift kutuplunun bant
genisligi genellikle kablo yaricapi ile dogru orantili olmaktadir.
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Sekil 5.4 Hat Uzunluguna Bagli Olarak Rezonans Frekansi Degigimi
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Sekil 5.5 Hat Genisligine Bagli Olarak Rezonans Frekansi Degisimi
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Sekil 5.6 Agiklik Genisligine Bagli Olarak Rezonans Frekansi Degisimi

Sekil 5.6’da dizi elemanlar1 aras1 bosluklar1 dx ve dy olan dongii yapisi gosterilmektedir.
Floquet teoreminin dogrudan bir sonucu olarak, indiiklenen manyetik akimlarin fazlar
asagida gosterildigi gibi gelis agisi ile degismektedir. Dalganin yayilim yonii ‘s’ vektori
ile ifade edilmektedir. Tiim elemanlarin genligi ayn1 olurken faz bilgisi gelen dalga ile
ayni olmaktadir. Burada g sUtun ve m satirinda bulunan eleman igin hesaplama
yapilmaktadir (Floquet 1883). Ayrica, elemanlar arasi bosluklari arttikga elemanlar
arasindaki karsilikli baglanti azalmaktadir. Bununla birlikte, elemanlar arasi genis
bosluklar, 1zgara loblarinin erken baglamasina yol agmaktadir. Izgara loblari, iki komsu
eleman arasindaki faz gecikmesi 2n'nin katina esit oldugunda meydana gelen istenmeyen
iletimler olarak tanimlanmaktadir (Munk 2000). Sekil 5.6'da dx = dy = 27.5mm icin
iletim egrisinin 17 GHz civarinda bir 1zgara lobuna sahip oldugu gozlenmektedir. Izgara
loblarinin erken baslamasini onlemek i¢in, elemanlar arasi bosluklar olduk¢a diisiik
secilmelidir. Bu sekilde, Sekil 5.6'da acik¢a goriildiigii gibi bant genisligi de
arttirtlabilmektedir. En diisiik periyoda sahip dx = dy = 20 mm i¢in bant genisliginin

en yiiksek oldugu gozlenebilmektedir.

Iqm - IO’Oe—jﬁqusxe—jﬁszsz (52)
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Dongu tipi elemanlar grubu, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi dort ayakli yiiklii eleman, ti¢
ayakli yiklii eleman, daire, kare ve altigen yamalardan olusmaktadir. Bu elemanlar
arasinda dzellikle iiretim kolaylig1 bakimidan kare yamalar one ¢ikmaktadir. Ozellikle
daire tipi yamalarin iretiminde oldukga yiksek maliyet gerektiren teknikler

kullanilmaktadir.

dy

Sekil 5.7 Daire Tipi Dongu Yapis1 Modeli

Sekil 5.7°de tipik bir daire tipi dongii yapisi gosterilmektedir. Dongii yapilari
polarizasyon bagimsiz oldugu i¢in yatay, dikey ya da dairesel polarizasyona ihtiyag
duyulan uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu yapilar1 anlamak i¢in daire tipi agikliga,
daire tipi yama eklenmis gibi diisiinilebilmektedir. Bu durumda rezonans frekansi
acikligin ¢evresi ile iligkili olacaktir. Diger bir ifade ile dongii yapisinin ¢evresinin dalga
boyuna esit oldugu frekans, rezonans frekansi olacaktir. Sekil 5.8’de agikligin yarigcapina
gore degisim karakteristigi gosterilmistir. Bant genisligi ise agikligin, yamanin sekline ve
aradaki mesafeye gore degismektedir (Munk 2000). Yarigapt ve bosluk genisligini
degistirerek rezonans frekansinin ayarlanabildigi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 Uzerinden

yorumlanabilmektedir.

Aciklik tipi periyodik yiizeylerde oldugu gibi dongii tipi yapilarda da uzunlugun
(yarigapin) artmasi, rezonans frekansinin azalmasina sebep olmaktadir. Fakat kertik
genisliginin (W) degisimi iki yapida tamamen farkli sonuglar olusturmaktadir. Sekil
5.9’da kertik genisgligi arttikca rezonans frekansinin arttig1 sonucuna varilmaktadir. Bu
durum, esdeger devre karsiligt LC olarak diisliniildiigiinde anlasilmaktadir. Dongiide
bulunan kertik yapis1 iki metal havuzu ve dolayisiyla bir kapasitor yapisi olusturmaktadir.

Dongliniin  genisligi azaldiginda, bu iletkenler birbirine yaklasmakta ve esdeger
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kapasitans artmaktadir. Bu nedenle, rezonans frekansi artan kapasitans ile asagi dogru
hareket etmektedir.
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Sekil 5.8 Daire Tipi Dongil Yapisinda Yarigapa Gore Rezonans Frekansi Degisimi
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Ayrica Sekil 5.9, 18 GHz civarindaki 1zgara loblarinin kertik genisligine bagli olmadigini,
dizi elemanlar1 arast bosluklarin bir sonucu oldugunu ortaya koymaktadir. Dizi
elemanlar1 aras1 bosluklar i¢in, bitisik elemanlar arasindaki faz gecikmesi 2a'nin kati
oldugu i¢in 1zgara lobu daha diisiik bir frekansta meydana gelmektedir. Dizi elemanlar1
yakinlagtirilirsa, Sekil 5.10°da goriildigi gibi 1zgara loblarmin baslangi¢ frekansi
kaydirilabilmektedir.
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Sekil 5.10 Dizi Elemanlar1 Arasi Bosluklarin Degisimi ile Iletim Kaybimin Degisimi
(1I=12 mm, t=1.2 mm)

Plaka tipi (yekpare ice sahip) periyodik ylizeyler, kare, altigen, dairesel disk geometrileri
gibi basit sekillerdeki plakalari igermektedir. Bu periyodik yiizey sinifi kullanimi, 2/2'ye
yakin dizi elemanlar1 boyutlart kullanimini gerektirmektedir. Genis bosluk kullanimi da
ozellikle egik gelis acilar icin 1zgara loblarinin erken baslamasina sebep olmaktadir.
Herhangi bir yiikleme sekli olmayan plaka tipleri, biiylik geometrileri nedeniyle periyodik

ylizey tasariminda en az tercih edilen eleman ailesidir.

Kombinasyonlar ise yukarida bahsedilen ¢ grubun eclemanlar1 Dbirlestirilerek
olusturulmaktadir. Oldukca yiiksek sayida kombinasyon tiiretilebilmektedir. Ornek
olarak dort ayakli dongii elemaninin Kudiis tipi yiikleme ile modifikasyonu gosterilebilir.
Yuklemenin kapasitif etkisinin bir sonucu olarak, eleman boyutlar1 ve elemanlar arasi
bosluk azalmaktadir. Boylece, dort ayakli yiiklii elemanin gelis agisina bagimlilig
azalmaktadir. Farkli tiirlerin baslica avantajlarindan yararlanmak i¢in 6gelerin herhangi

bir kombinasyonu uygulanabilmektedir.

58



5.3 Alttasin Elektriksel Ozellikleri

Simdiye kadar periyodik yiizeyler tek basina incelense de gercek hayatta bir dielektrik
alttag kullanimi1 zorunludur. Dielektrik alttas etkileri ise ilk olarak 1970’li yillarda ortaya
cikarilmigtir. 1978 yilinda periyodik yiizeylerin her iki tarafina da dielektrik levha
eklenmesini igeren bir modal analiz ¢oziimii kullanilmis ve uygun tasarimlarla rezonans
frekansinda ve bant genisliginde istenmeyen degisikliklerin ortadan kaldirilabilecegi
gosterilmistir (Luebbers ve Munk 1978). Periyodik bir yiizey etrafindaki dielektrik ortam
varlig1, rezonans frekansini degistirebilmektedir. Periyodik yapi tamamen sonsuz
biiyiikliikte oldugunda ve bagil (relative) dielektrik sabiti ¢ olan bir malzeme tzerinde
kullanildiginda, rezonans frekansi +/€, ile ters orantili olmaktadir. Eger sonsuz
uzunluktaki dielektrik levha, sonlu ve 2d kalinligindaki dielektrik levhalara indirgenirse,
rezonans frekansi f ve f;/+/€, arasinda bir yerde olmaktadir. Sekil 5.11 incelendiginde
levha kalinlig1 dalga boyuna gore oldukea kiiciik olsa da d = 0.07A, rezonans frekansi
fo/ €, degerine oldukga yaklagsmaktadir.
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Sekil 5.11 Dielektrik Sabitinin Rezonans Frekansina Etkisi (dx=dy=20, I1=14, t=1, d=2)

Her ne kadar oldukca kiigiik kalinliklarda dielektrik eklenmesi dahi rezonans frekansini

dramatik olarak degistirse de dielektrik alttas kalinlig1 da etken parametrelerden bir
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tanesidir. Sekil 5.13’te kalinliga gore iletim kayb1 degisimi gosterilmektedir. Rezonans
frekansi oldukg¢a az degisse de istenmeyen iletim bantlarinin oldugu i1zgara loblar1 da

artmaktadir.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0
/\\\

-10 =

-20

S,, (dB)

-40

-50
f (GHz)
—d=0 d=1 d=2 d=4

Sekil 5.12 Dielektrik Alttag Kalinliginin Rezonans Frekansina Etkisi (dx=dy=20, |=14,
t:]., Sr:4)

Filtre tasariminda karsilasilan diger bir problem ise elektromanyetik dalganin gelis
acisina gore performansin degisimidir. Frekans segici yapilarinin performans genellikle
dik gelis agisina gore analiz edilmektedir. Fakat ozellikle mobil ya da konformal
(conformal) yapilar iizerinde kullaniminda gelis agis1 siklikla degisebilmektedir. Bu
sorunun ¢6ziimii i¢in birim hiicre elemanlar1 aras1 bosluklarin 0.4/ degerinden daha kiiciik
olmasi gerektigi belirtilmistir (Munk 1968). Elemanlar arasi bosluklarin azaltilmasi igin
yapinin kiigiiltiilmesi de Onerilmistir. Bunun nedeni ise karsilikli empedansa (mutual
impedance) gore ¢ok daha biiyiik olan kisa devre dipol elemani empedansidir. Sekil
5.13’te elektromanyetik dalganin gelis agisina gore agiklik diziSinin iletim kaybi
performans1 gosterilmektedir. Elektromanyetik dalga egik geldikce bant genisligi

artmakta fakat 1zgara loblarmin frekansi da diismektedir.

60



10
15
-20 =~

-25

S,, (dB)

-30
-35
-40

f (GHz)
—6=0 =15 ==——6=30 6=45 =60

Sekil 5.13 Dielektrik Uzerindeki bir Aciklik Dizisinin Elektromanyetik Dalganin Gelis
Acisina Gore Iletim Kayb: Degisimi (dx=dy=20, t=1, 1=14, &=4)

5.4 Kirmim Dizisi Olusumu

Kirinim bir dalganin engel ya da agiklik ile karsilagtiginda ortaya ¢ikan bir fenomendir.
Engelin koseleri etrafinda veya acikliktan gegen dalgalarin, gdlge bdlgesine dogru
biikiilmesi olarak tanimlanmaktadir. Kirinimi olusturan nesne, yayilan dalganin ikinci bir
kaynagi haline gelmektedir. lk olarak 1660 yilinda Francesco Maria Grimaldi tarafindan
ifade edilmistir. Kirinim fenomeni, yayilan dalga cephesindeki her bir noktay: kiiresel
dalgaciklarin (wavelet) toplami1 olarak ele alan Huygens-Fresnel ilkesi ile
tanimlanmaktadir. Karakteristik bikilme modeli, lazer gibi koherent bir kaynaktan gelen
dalga, kendi dalga boyuna yakin bir cisim ile karsilastiginda daha belirgin olmaktadir.
Bunun nedeni, etki yiizeyine farkli uzunluklardaki yollardan gelen dalga cephesinin

girisimi olarak ifade edilmektedir (Anonim 2021).

Optik tayfta periyodik yapilar kirinim 1zgaralar1 gibi davranmakta ve kirinim dizisi
uretmektedirler. Sekil 5.14’te 1zgara yapisinin olusturdugu kirmnimm  dizisi

gosterilmektedir. Burada merkezde olusan parlak 151k demeti dogrudan gelen 151k
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tarafindan olusturulmaktadir. Izgaralarin hat genisligi 2a, periyodu g ile ifade edildiginde,
dogrudan gelen 151k asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (Kohin vd. 1993).

E(0,0) (g9—2a)* (transparan alan)?

legara(o;o) = (5.3)

E g* ~ (toplam alan)?

Ornegin 5 pum hat genisligine ve 50 pum periyoda sahip olan bir 1zgara yapisinin optik
gecirgenlik degeri %80 olmaktadir. Fakat merkezcil dizi olarak adlandirilan dogrudan
gelen 151k seviyesi %65.1°e diismektedir. Tiim kirinim dizisi seviyeleri toplandiginda

optik gecirgenlik seviyesi elde edilebilecektir.

Izgaranin optik kapaticilig1 yiizey iizerinde kapladigi alanin, toplam alana oranina esit
olsa da dogrudan gelen 1s1k bu oranin karesini esit olmaktadir. Diger bir ifade ile
1zgaradan arka ylizeye gegen 1518 bir kismu kirmima ugramaktadir. Fakat sadece
dogrudan gelen 151k anlamli bilgi igcermekte, geri kalan 151n demeti Sekil 5.14°te de
goriildiigii gibi farkli bolgeleri aydinlatmaktadir. Optik yol lizerinde periyodik yapilarin

kullanima:
Modiilasyon transfer fonksiyonunu diisiirme,

S1zint1 arka plan aydinlatma seviyesini artirma,

Sinyal giiriiltii oranin1 azaltma gibi olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

Sekil 5.14 Izgara Yapisi ve Olusturdugu Kirinim Dizisi
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Optik sistem performans diisiisiinii tahmin etmek icin skaler kirinim teorisi yaklagimi
kullanilabilmektedir. Bir optik sistemin noktasal yayilma fonksiyonu (point spread
function — PSF), pupil fonksiyonunun Fourier Doniisiimii alindiktan sonra karesi
hesaplanarak bulunabilmektedir (Goodman 2005). Optik hat iizerinde 1zgara yapisi

bulunan bir sistem i¢in pupil fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilmektedir:
_ x y B y
t(x,y) = [rect (g “2a'g - Za) z z §(x—ng,y— mg)] rect (Ng Ng) (5.4)

Burada ** iki boyutlu konvoliisyon fonksiyonunu, N toplam izgara periyodu sayisini, n

ve m tam sayilart (... -2, -1, 0, 1, 2, ...), rect(X,y) ise 2 boyutlu dikdortgen iletim
fonksiyonunu ifade etmektedir (Gaskill 1978).

Optik sistemde 1zgara kullanimindan kaynaklanan sistem performansindaki bozulma
noktasal yayilma fonksiyonu {izerinden hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in 1zgara
kullanildig1 durumda ortaya ¢ikan noktasal yayilma fonksiyonu, ag kullanilmadiginda
olusan fonksiyon ile normalize edilmektedir. Optik sistem agikliginin (Ng)? alanina sahip
oldugu varsayildiginda, normalize edilmis parlaklik dagilimi asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir (Goodman 2005):

) (g 2a)4 Z Z sinc?
) =

,[Ng n/l ,[Ng mA
.sinc? (0 ——>] .sinc? (9 ——)]
A g a g

, [n(g - 2a)l sing? lm(g — Za)l

1(6,,6 (5.5)
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Sekil 5.15 g=250 pum icin Olusan Kirtnim Dizisi (Kohin vd. 1993)

Burada 6y ve 6y gelen 15181n X ve y eksenleri ile yaptig1 agiyi, A ise dalga boyunu ifade
etmektedir. Buna gore n’nin ve m’nin tamsay1 degerlerine karsilik 6, = ni/g ve 6,, =
mA/ g agilarinda kirinim dizisi olugsmaktadir. g = 250 um oldugu durumda ortaya ¢ikan
kirmim dizesi Sekil 5.15°te gosterilmektedir. Fakat bu degeri anlamlandirmak, her bir
degerin etkisini gérmek i¢in metalik ag yokken olusan noktasal dagilim fonksiyonu
(Point Spread Function - PSF) ile normalize etmek gerekmektedir.

(g —2a)* sine? |9~ 20)
(n, m)Kirvum Dizisi Enerjisi g* g

(5.6)

Metalik Ag Olmadan PSF Enerjisi o [m(g - 2a)]
sinc” |————
g

g : periyot
2a : Hat genisligi
m,n : tam say1

(m,n)=(0,0) degerinde olusan merkezi tepe igin normalize edilmis enerji seviyesi ise

_E(0,0) (g-2a)* [Aciklik Yiizey Alanl]2 57

mesh = g g*  |ToplamYiizey Alan
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olmaktadir. Ornegin iiretilen Bl o&rneginde kullanilan g = 50 um, 2a =5 um
parametrelerine gore periyodik yiizeyin toplam gegirgenligi %80 olmaktadir. Fakat
merkezi kirinim dizisi degeri Cizelge 5.1’de (m=0, n=0) degeri i¢in %65.61 olmaktadir.
Diger kirmmim dizilerinde olusan enerji degerleri toplandiginda ise %80 degerine
ulasilabilmektedir. Merkezi dizi degerini maksimize etmek icin periyot artirilmali ya da
hat genisligi degeri kiigtiltiilmelidir. Bu sayede periyodik yiizeyden gegerck detektore
giden anlamli 151k seviyesi artirabilmektedir. Cizelge 5.1°de diger kirinim dizisi degerleri
de belirtilmistir. Enerji genellikle x ya da y ekseninde bulunmakta, capraz terimlerin enerji
seviyesi oldukga diisiik olmaktadir. Sekil 5.14 incelendiginde de optik enerjinin eksenler

tizerinde toplandig1 gézlenebilmektedir.

Cizelge 5.1 B1 Orneginde Her Bir Dizi Elemaninin Yiizdesel Enerji Degeri

n

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 0.0054 | 0.0064 |0.0071 |0.5968 |0.0071 |0.0064 | 0.0054

-2 0.0064 | 0.0077 |0.0085 |0.7089 |0.0085 |0.0077 | 0.0064

-1 0.0071 | 0.0085 |0.0094 |0.7837 |0.0094 |0.0085 |0.0071

0 0.5968 | 0.7089 | 0.7837 | 65.6100 | 0.7837 | 0.7089 | 0.5968

1 0.0071 | 0.0085 |0.0094 |0.7837 |0.0094 |0.0085 |0.0071

2 0.0064 | 0.0077 |0.0085 |0.7089 |0.0085 |0.0077 |0.0064

3 0.0054 | 0.0064 |0.0071 |0.5968 |0.0071 | 0.0064 | 0.0054

Incelenmesi gereken diger bir konu ise kirmim dizisi arasindaki ag1 degerleridir. Optik
gecirgenlik degeri spektrofotometre ile olgiilmektedir. Olgiimlerin dogrulugu igin

toplama konisi agisinin da bilinmesi gerekmektedir. Periyodik yiizeyden ge¢en merkezi
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dizi, Sekil 5.14’te de goriildiigii gibi diiz bir yoldan gegmektedir. Diger kirmim dizileri
ise belirli bir sapma agi1s1 ile periyodik yiizeyin arkasina ulagmaktadir. Spektrofotometre
ile ol¢iim yapilirken toplama konisi agisinin disina diisen kirimim dizisi enerjisi ise
Olclilememektedir. Bu sebeple Olgiilen enerji degeri, metalik agin ylizey lizerinde
kapladig1 alana gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Kirinim agisi, dalga boyu ile dogru orantili
oldugu i¢in, farkli dalga boylarinda farkli optik gecirgenlik degerleri de
Olctilebilmektedir. Yiizeye dik olarak gelen bir 151k i¢in kirinim agilar1 asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir (Goodman 2005):

ni
sinf, = 0, = — (5.8)
_ mA
sinf, =~ 0, = ? (5.9)

g = 50 pm ve 2a = 5 um 1zgarasi igin bu 4 = 0.5 pm ve 1 = 3 um dalga boyu igin
kirmim agilart Cizelge 5.2°de ve Cizelge 5.3’te belirtilmistir.

Cizelge 5.2 g=50 pm ve 2a=5 pm Orneginde 0.5 pm Dalga Boyu i¢in Olusan Kirmim

Acilart
n
0 1 2 3
0 0.00 0.57 1.15 1.72
m 1 0.57 0.81 1.28 1.81
2 1.15 1.28 1.62 2.07
3 1.72 1.81 2.07 2.43
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Cizelge 5.3 g=50 pm ve 2a=5 pm Orneginde 3 pm Dalga Boyu i¢in Olusan Kirmnim

Acilart
0 1 2 3
0 0.00 3.44 6.88 10.31
m 1 3.44 4.86 7.69 10.87
2 6.88 7.69 9.72 12.39
3 10.31 10.87 12.39 14.59

Sonuglar incelendiginde 0.5 pm dalga boyu ile kirinim agilari birbirine daha yakin
olurken, dalga boyu 3 um’ye geldiginde agilarin arttigi gézlenmektedir. Bu durumda
kirinim dizileri arasindaki mesafenin artmasi beklenmektedir. Sekil 5.16°da yesil renkli
510 nm dalga boyuna sahip lazer ve 2900 nm dalga boyuna sahip MWIR lazer

kullaniminda kirmim dizisi degisimi gosterilmektedir. Buna gore dalga boyu arttikga

kirinim dizilerinin birbirinden uzaklagmasi etkisi agikca goriilebilmektedir.

Sekil 5.16 Yesil (510 nm) ve MWIR (2900 nm) Dalga boyuna Sahip Lazer
Kullaniminda Kirinim Dizisi Degisimi

Bu 1zgaranin optik gecirgenlik grafigi ise Sekil 5.17°de gosterilmistir. Buna gére 4 pm
icin Olciilen gecirgenlik degeri yaklagik olarak %81, 2 pm i¢in 6l¢iilen optik gecirgenlik
degeri ise yaklasik %83 olmaktadir. 2 pm igin %83 degeri ilk 3 terimin toplami olurken,
4 um igin %81 degeri ilk 2 terimin toplami olmaktadir. Buna gore spektrometrenin konik

huzmesinin genisliginin  %2.29 ile %3.24 araliginda oldugu soOylenebilmektedir.
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PerkinElmer Lambda 950 UV/VIS spektrometre cihazinin konik huzme genisligi %3

olarak belirtilmistir. Bu deger 6l¢iimler ve analizler ile uyumludur.

o & — Safir Alttag
e 8
< 80 - Sum/100um 1zgaras1
=
reli: 75
8§ —— =
on 70 —
W
O~ 65
D
B 6
g 55
=
5
2000 3000 4000 5000 5008

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.17 g=100 pm, 2a=5 pm Izgara I¢in Optik Gegirgenlik Olgiim Sonucu

5.5 MTF Degisimi

Optik hatta kullanilan metalik ag yapilari, iletimi azaltmaya ek olarak modiilasyon
transfer fonksiyonunu (MTF) da degistirmektedir. MTF, pupil fonksiyonunun
otokorelasyonu ile uretilmektedir (Kurmer 1990). Izgara yapisinin MTF’e etkisi ani
yiikselisler (spike) olarak kendisini gostermektedir (Marconi ve Franklin 1914). Sekil
5.18°de tiggensel ylikselis goriilebilmektedir. MTF {izerindeki degisim ise su sekilde

hesaplanabilmektedir:

AMTF  —2a

MTF ~ g=2a (2a K g igin) (5.10)

2a = 5 pumve g = 100 um olan 1zgara i¢in bu deger %5.3 mertebesinde olmaktadir.
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Sekil 5.18 Izgara Yapisinin MTF’e etkisi (Kohin vd. 1993)
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6. BASKI TEKNOLOJILERI

Baski teknolojileri, farkli sicakliklarda gesitli elektronik malzemelerin islenmesi igin
uygun maliyetli yollar saglayarak, esnek/biikiilebilir sensorler ve elektronik malzemelerin
gelismesine yardimci olmaktadir. Basitlestirilmis isleme adimlari, azaltilmis malzeme
israfi, diisiik liretim maliyetleri ve basit desenleme teknikleri, baski teknolojilerini uygun
maliyetli liretim i¢in ¢ok ¢ekici kilmaktadir (Nathan vd. 2012). Basili elektronigin bu
ozellikleri, aragtirmacilarin malzeme isleme i¢in yeni yollar kesfetmelerine ve geleneksel
silikon alttag (wafer) tabanli tiretim teknikleriyle gergeklestirilmesi zor olan diizlemsel
olmayan ylizeylerde bile sensorler ve sistemler gelistirmelerine olanak saglamaktadir.
Esnek alttaslar tizerindeki basili elektronik devreler veya protez eller gibi ylizeyle uyumlu
hassas elektronik sistemleri miimkiin kilmaktadir (Dahiya 2013). Polimer alttaglar
tizerindeki basili elektronik devreler, standart silikon alttastan daha bulyuk alanlarda
elektroniklerin iiretimi i¢in yeni yollar agmaktadir. Elektronik endiistrisi yol haritasina
uygun olarak, bu alandaki aragtirmalar yavag yavas mikroelektronik ve baski

teknolojilerinin birlesimine dogru ilerlemektedir (Dahiya 2014).

[ Baski Teknolojileri ]

]
[ 1

Temassiz Bask Rulodan Ruloya Temash Baski
Baski

[ Puskur‘.mehaaskuj[ Yankl: Kalip Baski J

| | | !

Kalin Film Ofset Basks Fleksografi Mikro Kontak Nano Basks Kuru Transfer
Baski Bask: Baski Baski

Sekil 6.1 Bask1 Teknolojileri

Baski elektronigi ve sensorler i¢in geleneksel yaklagimlar, bir modiiliin 6nceden desenli
pargalarinin esnek alt alttaglarla temas ettirilmesini ve bunlarin iizerine islevsel

miirekkeplerin veya sollisyonlarin aktarilmasini i¢cermektedir (Radha vd. 2013).
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Baski/kaplama sisteminin gelistirilmesi i¢in genellikle izlenen iki ana yaklagim, Sekil
6.1'de gosterildigi gibi temasli ve temassiz baski olarak ifade edilebilmektedir. Temash
baski isleminde, miirekkepli yiizeylere sahip desenli yapilar, alttas ile fiziksel olarak
temas ettirilmektedir. Temassiz baskida ise solusyon/mirekkep, agikliklar veya
enjektorler araciligiyla yiizeye uygulanmaktadir. Yapilar ve alttas Onceden
programlanmis bir modelde hareket ettirilerek tiim yiizeye uygulanmaktadir. Temaslh
baski1 teknolojileri, graviir baski, graviir-ofset baski, fleksografik baski ve rulodan ruloya
(roll to roll) baskidan olusmaktadir. One ¢ikan baski teknikleri ise kalin baski film,
puskiirtmeli bask1 ve yarikli kalip baski olarak ifade edilebilmektedir. Temassiz baski
teknikleri, basitlik, maliyet, hiz ve iiretim siirecine uygulanabilirlik gibi 6zellikleri
nedeniyle daha fazla ilgi gérmektedir (Pease 2008). Son zamanlarda, nano baski, mikro
temasli baski ve transfer baski gibi yeni ortaya ¢ikan polimerik damga bazli baski
yontemleri, 6zellikle esnek elektroniklerin tasarimi konusunda ilgi ¢ekmektedir (Ali

2014).

Bu boliimde cesitli baski tekniklerini bir arada incelenmeye calisilacaktir. Her
teknolojinin kritik sinirlamalari ifade edilmeye caligilacaktir. Kullanilacak baski tipi, elde
edilen cihazlarin veya sensorlerin ve yapildiklari malzemelerin (organik/inorganik)
elektriksel ozelliklerine gore de degisebilmektedir. Cogu zaman, baski teknolojilerinin
avantajlari, bunlarla ilgili zorluklar1 gélgede birakmaktadir. Baski teknolojilerinin ¢ogu
ortak isleme tekniklerini kullandigindan, bir yoOntemin sinirlamalart digerlerinin

avantajlariyla agilabilmektedir.

Ince film cihazlarmin baski ya da kaplanmasi yoluyla gelistirilmesi, isleme adimlarin
basitlestirmek, konuma 06zel biriktirmeyi kolaylastirmak ve iiretim hizini artirmak
amaciyla tercih edilmektedir. Fonksiyonel materyallerin kimyasal soliisyonu veya nano
partikiilleri, cogu baski teknolojisinde koloidal ¢ozelti formunda bulunmaktadir. Bu
cozeltiler, kontrollii dagitma prosesleri kullanilarak alttaslar tizerinde biriktirilmekte veya
basing ve hiz kullanilarak alttag iizerine kaplanmaktadir (Moonen vd. 2012). Baski
tekniklerinin en 6nemli faydasi, ¢oziimiin tek adimda tanimlanan yere uygulanmasidir.
Boylece malzeme israflar1 azalmaktadir. Baski teknolojilerinin bir diger faydasi da

rulodan ruloya baski teknigi ile ¢ok sayida elektronik bilesenin diisiik maliyetle
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tiretilmesini saglamasidir. Baski teknolojileri, Sekil 6.1'de gosterildigi gibi iki genis

kategoriye ayrilmaktadir.

6.1 Temash Baski Teknolojileri

6.1.1 Kaln film baski

Kalin film baski, elektronik endiistrisinde uzun siiredir metalik ara baglantilar1 baskili
devre kartlarina basmak i¢in uygulanmaktadir. Bu sebeple basili elektronikler i¢in
popliler ve olgunlagmis teknolojilerden bir tanesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger baski
araglarma kiyasla daha hizli ve ¢ok yonlii iiretim teknigidir. Uretim siirecine basitlik,
diisiik maliyet, hiz ve esneklik katmaktadir. Kalin film baski ile elde edilen sonuglar,
birka¢ adim tekrarlanarak yeniden iiretilebilmekte ve optimum c¢alisma zarfi hizla

gelistirilebilmektedir (Sgndergaard vd. 2013).

Sekil 6.2’de diiz yatakl1 kalin baski film yapisi gosterilmektedir (Sgndergaard vd. 2013).
Duizenek rakle, elek ve alttastan olusan basit bir yapiya sahiptir. Oncelikle alttas tizerine
alttas yerlestirilmekte, alttasin da iizerine elek konmaktadir. Elek tizerine oda sicakliginda
akiskan halde bulunan miirekkep dokiilmekte ve rakle yardimiyla miirekkep
yayilmaktadir. Elek yapisinin bosluklarindan gegek miirekkep alttasa ulasarak istenilen
deseni olusturmaktadir. Sekil 6.2°deki basili yapilar deseni ifade etmektedir. Olusan

desenli alttas ¢esitli sicakliklarda tavlanarak katilagmaktadir.

Rakle

Elek \ Miirekkep

Basili Yapi

Sekil 6.2 Kalin Baski Bilesenleri
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Ayni yap1 donerli sekilde de tasarlanabilmekte ve daha hizli liretim yapilabilmektedir.
Ancak donerli yap1 i¢in elek maliyeti yiiksek ve tekrar kullanimi zahmetli olmaktadir
(Sendergaard vd. 2013). Cok basit bir teknik olmasina ragmen baski kalitesi ve
ozellikleri, miirekkep viskozitesi, baski hizi, rakle acis1 ve geometrisi, elek ile alttas
arasindaki kopma, ag boyutu ve malzeme gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir
(Soukup vd. 2012). Kalin film bask1 genellikle yiiksek viskoziteli miirekkeplerle uyumlu
olmaktadir. Ciinkii diisiik viskoziteli miirekkepler, elekten gecerken dagilabilmekte ve
diizgiin bir desen olusturmayabilmektedir (Moonen vd. 2012). Literatirde 50-100 pm
baski ¢Oziiniirliigii belirtilmesine ragmen 100 um altinda tekrarlanabilir iiretim yapmak

giiclesmektedir.

Sekil 6.3’te kalin film baski prosesi ornegi gosterilmektedir. Dikkatli incelendiginde
kenar noktalardaki ¢izgi genislikleri ile orta noktalardaki ¢izgi genisliklerinin ayni
olmadig1 fark edilebilmektedir. Proses sirasinda alttasi tutmak icin genellikle fikstiir
kullanilmaktadir. Kullanilan fikstiirin alttasi siki tutmamasi: ya da egimi nedeniyle
diizlemsellik hatalar1 olusabilmektedir. Rakle 6rnek lizerinde gegerken bu hatalar alttagin
baz1 bolgelerde daha yakin, bazi bolgelerde de daha uzak mesafeden miirekkeple
bulugsmasina sebep olmaktadir. Ek olarak miirekkep yiizeyde hala akiskan durumda
oldugundan, tavlamaya aktarilana kadar gecen siirede yayilabilmektedir. Bu gibi

durumlar da ¢izgi genisliklerinin bir miktar degismesine sebep olmaktadir.
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Sekil 6.3 Kalin Film Baski Ornegi

6.2 Temassiz Baski Teknolojileri

6.2.1 Puskiirtmeli baski

Piiskiirtmeli baski, ¢ozelti bazli malzeme birikiminin dogrudan modellenebildigi hizli bir
tekniktir. Kolloidal veya kimyasal ¢0zelti formundaki mirekkepler, mikrometre
boyutunda bir inkjet enjektor kafasi ile piiskiirtiilerek kaplanmaktadir. Plskirtmeli
enjektoriin calistirilmasi1 ve hareketi i¢cin bir dizi mekanizma gelistirilmistir. Bunlar
arasinda en one ¢ikan teknikler termal, piezoelektrik ve elektrohidrodinamik miirekkep
puskiirtme sistemleridir. Cok kii¢iik boyutlu damlaciklar miirekkep piiskiirtmeli
enjektorden termal veya piezoelektrik aktiiatorler yardimiyla piiskiirtilmektedir (Singh
vd. 2010). Sekil 6.4’te 6rnek bir piiskiirtmeli miirekkep sistemi gosterilmektedir. Bu
sistemin en temel Ozelligi koni seklinde kararli bir yapi olusturmasi olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 6.4 Puskirtmeli Murekkep Sistemi

Bu teknik kullanilarak nanometre aralifindaki kalinlik, sadece enjektor ve alttas
arasindaki mesafe ile elektrik alan degeri arttirilarak elde edilebilmektedir. Bu teknik, bir
dizi elektronik cihazin imalatinda ve biyolojik sistemlerde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir  (Khan wvd. 2011). Piskirtmeli baski, diger tekniklerle
karsilagtirildiginda genellikle kanal bolgesinde kismi diizglin dagilim gostermektedir.
Daha ¢ok degisken yapida az muntazam morfolojilerle sonu¢lanmaktadir (Yan vd. 2009).
Baski kalitesi miirekkebin kimyasal kararliligia, sicaklik kontroliine, proses

optimizasyonuna gore degisebilmektedir.

ey |
—

Sekil 6.5 Piiskiirtmeli Bask1 Ornegi
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Sekil 6.6’da kalin film baskinin mikroskop altindaki goriintiisii paylasilmaktadir.
Buradaki yapida kenarlarin piiriizlii ve orta noktaya yaklastikca yiiksekligin arttig
anlasilabilmektedir. Ayrica piiskiirtme kaynakli hat olmayan boélgelerde fde mirekkep

damlalar1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.6 Piiskiirtmeli Miirekkep Baskinin Mikroskop Goriintiisii

6.2.2 Fotolitografi

Litografi kelime anlami olarak Yunanca kokenli tas ve baski kelimelerinden
olugsmaktadir. Anlam olarak ise tas lizerine yazmak, sekil islemek demektir. Glniimuzde
ise bir alttas iizerine, tasarimi yapilan bir ¢izimin aktarimi olarak diisiintilmektedir. Optik
litografi, bir ¢izimin, UV dalga boyuna duyarli bir ¢esit polimer kaplanmis alttas Uzerine
aktarilmasi demektedir. UV dalga boyuna sahip bu polimere fotorezist ad1 verilmektedir.
Prosesin igerigine gore farkli fotorezistler kullanabilmektedir. Bugiin, diinya ¢capinda 400
milyar dolarlik bir endiistri olan yari iletken endiistrisi tarafindan nano-elektronik
iretiminde en yaygin olarak kullanilan litografi islemidir. Optik litografinin her yerde
yaygin kullanimi, ¢ok kisa siirede ¢ok biiylik miktarda desenin aktarilmasina izin veren
paralellenebilir dogasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, modern bir éncii tarayicinin

(saatte 150-300 mm pul (wafer) ve 40 nm iki boyutlu desen ¢6ziiniirliigii) 6zellikleri goz
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Online alindiginda, piksel c¢iktistnin  saniyede yaklagik 1.8T piksel oldugu
bulunabilmektedir. Optik litografi yeteneklerindeki siirekli gelismeler, son 50 yilda
yasadigimiz bilgi islem devrimini miimkiin kilmaktadir. Optik litografi alaninda hem
dalga boyu hem de optik konfigiirasyonda genis bir uygulama cesitliligi bulunmaktadir.
Dalga boylari, goriiniir ve ultraviyole bantlardan asir1 ultraviyole (EUV) ve hatta
yumusak X 1sinlarina kadar degisebilmektedir. Ek olarak, kirinim sistemleri, girisim ve
taramali prob litografisi ~ (Scanning Probe Lithography) gibi uygulamalar icin
kullanilabilmektedir (Yelboga 2012).

Optik litografide malzeme lizerine desen isleme, 1518a duyarl bir polimer ve bu dalga
boyuna ayarl bir 151k kaynagi yardimiyla yapilmaktadir. Isiga duyarli polimer fotorezist
olarak adlandirilmaktadir ve genellikle morétesi dalga boyu tercih edilmektedir.
Fotolitografi prosesi adimlar1 Sekil 6.7°de gosterilmistir. Ilk olarak 6rnek yiizeyinin
temizlenmesi gerekmektedir. Temizlik sonrasinda yiizeyde herhangi bir toz ya da
bozulma olmamasi gerekmektedir. Fotorezist se¢iminde kalinlik, pozitif ya da negatif
olmas1 ve hangi 151k tiiriine duyarli oldugu gibi kritik 6zelliklerin dikkatle secilmesi
gerekmektedir. Sonrasinda ylizey iizerine fotorezist malzemesi dokiilerek tiim ylizeye esit
olarak yayilmasini saglamak gerekmektedir. Serim islemi genellikle pul belirli bir hizda
donerken iizerine dokme seklinde olmaktadir. Bu islem bir Spinner (Cevirici) cihazi
vasitast ile yapilabilmektedir. Homojen bir serim islemi i¢in fotorezist akiskanligi,
uygulama sekli ve donii hizi gibi parametrelerin optimize edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Serim isleminin ardindan pisirme adiminda sicak bir tabla {izerinde
sertlesmeye birakilmaktadir. Bu asamada hem fotoresist sertlesmekte ayni zamanda
polimerin icindeki Azor hava kabarciklari atilmaktadir. Pul iizerinde sertlestirilen
fotorezist, maske hizalama ve pozlama adiminda sekillendirilmektedir. Kullanilan
yariiletken maske cami soda/lime ya da kuartz tabanli olabilmektedir. Dolayisiyla
pozlama islemi de fotorezist tiirline ve yariiletken maske tipine gore farklilik

gosterebilmektedir.
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Sekil 6.7 Fotolitografi Prosesi Adimlari

Fotolitografi islemi sonrasinda metalik ag yapisini olusturabilmek igin alttag iizerine
metal kaplanmaktadir. Yariiletken fabrikasyonunda yiizey kaplamalari iki farkli yontem
ile yapilabilmektedir. Bunlardan birisi Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor
Deposition - PVD) Yontemi iken digeri Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor
Deposition - CVD) Yontemidir. CVD Yontemi en eski ylzey kaplama yéntemlerinden
birisidir. Bu yontem kisaca, vakum altinda bulunan bir alttasin, buhar fazindaki farkli
malzemelerin reaksiyona girerek kaplanmasi ile meydana gelir. Kaplama sirasinda alttag
sicakliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Genellikle kaplama sicakligimin 300 C-1200 C
arasinda olmas1 gerekir. Metal kaplamalarinda ise genellikle Fiziksel Buhar Biriktirme-
PVD sistemleri kullanilir. CVD sisteminde kaplanacak malzemelerin gaz fazindaki
kaynaklart kullanilirken, PVD sisteminde kaplanacak malzemelerin kat1 fazindaki
kaynaklar1 kullanilmaktadir. PVD sistemi temel olarak vakum altinda bir ¢cember
igerisinde alttag iizerine kaplanacak malzemelerin buharlastirilmasi veya atomizasyonu

ile meydana gelmektedir.

En sik kullanilan buharlastirma yéntemleri Termal Buharlastirma (thermal evaporation),

Elektron Demeti Buharlastirma (E-Beam Evaporation) ve Kopartma (sputtering) olarak
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bilinmektedir. Termal buharlastirma yonteminde bir kabin igerisine alttag ve y1gin haldeki
metal birlikte koyulmaktadir. Vakum altinda bulunan kabinde metal {izerinden akim
gecirilerek buharlastirilmaktadir. Buharlasan metal alttas yiizeyine ve kabin duvarlarina
tutunmaktadir. Uygulama siiresine gore metal kalinlig1 degistirilebilmektedir. Sekil

6.8’da termal buharlagtirma sistemi 6rnegi gosterilmektedir (Yelboga 2012).
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Sekil 6.8 Termal Buharlastirma Yontemi

Elektron demeti buharlastirma sisteminde ise bir elektron kaynagi ve manyetik alan
kullanilmaktadir. Sekil 6.9°de gosterildigi gibi vakum altindaki bir gember igerisinde
bulunan tungsten flama 1sitilarak flamadan elektron kopmasi saglanmaktadir. Sonrasinda
manyetik alan yardimiyla elektronlar metal yigin1 {izerine diisiiriilerek metal yiginin
isinmast ve ardindan buharlasmasi saglanmaktadir. Buharlastirilan metal, termal

buharlastirmada oldugu gibi doner tutucu yardimiyla homojen olarak toplanabilmektedir.
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Sekil 6.9 Elektron Demeti Buharlastirma Y 6ntemi
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Kopartma yonteminde ise plazma olusturularak kaplama gerceklestirilmektedir. Vakum
altindaki bir kabinde Argon iyonlar1 metal malzemeye carptirilmaktadir. Kopan metal
iyonlar1 elektrik alan yardimiyla pul yiizeyine yonlendirilmektedir. Argon iyonlarimi
olusturmak i¢in yiiksek plazma yogunlugu gerekmektedir. Bu nedenle kabinin vakum

seviyesi oldukea diistiktiir. Sekil 6.10°de kopartma yonetimi sistemi gosterilmektedir.

Hedef BRas = snnnns —{HII
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iyon 7 3 T 0\
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Sekil 6.10 Kopartma Ydntemi

Sekil 6.11°te fotolitografi prosesine ait mikroskop goriintiisii gosterilmektedir. Kenar
bolgelerde bazi hatlarin siirekliliginde bozulma gézlenmektedir. Bu durum proseste
mordtesi 1s1nla pozlama hatasindan kaynaklanmaktadir. Bu bélgelere yeterli 151n

uygulanamadigindan kaldirma islemi esnasinda fotorezist ile birlikte metal kaplama da

kalkmaktadir (Yelboga 2012).
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Sekil 6.11 Fotolitografi Prosesi Mikroskop Gorintisu
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7. OLCUM YONTEMLERI

Bir yapmin elektromanyetik ozelliklerini ve elektromanyetik dalgaya tepkisini
tanimlayabilmek icin elektriksel iletkenlik, dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Metal ag yapilari, alttas {izerinde bosluklu bir
yap1 olusturmaktadir. Ag yapisinin oldugu bolge metal kaynakl iletkenlik kazanmakta,
diger bolgeler ise alttas ile ayn1 6zellige sahip olmaktadir. Optik gegirgenlige sahip BK7,
safir, ¢inko siilfat gibi malzemeler yalitkan 6zellige sahip olmaktadir. Dolayisiyla alttag
yiizeyinin kazandig1 iletkenlik sadece metal kaynakli olmaktadir. Onceki boliimde
anlatildig1 gibi litografi prosesi sirasinda metal buharlastirilarak tiim yiizeye esit oranda
uygulanmas1 saglanmaktadir. Yiizey tizerindeki birikme, y1gin halindeki metal ile ayni
yogunlukta olmadigindan iletkenlik degeri de bir miktar diigmektedir. Literatiirde bu
degerin 1/2 - 1/10 araliginda degisebilecegi belirtilse de numuneler {izerinde yapilan

Ol¢timlerde 1/3 oraninda iletkenlik diisiisti tespit edilmistir (Gilinay vd. 2021).

Elektriksel iletkenlik (conductivity, o) bir malzemenin elektrik akim tasiyabilme
kapasitesi ile ifade edilmektedir. Malzemeye ait serbest elektron kapasitesi ne kadar
yiiksekse, iletkenlik de o oranda yiiksek olmaktadir. Tanim olarak elektriksel 6zdirencin

(resistivity, p) tam tersidir:

(7.1)

D=

Burada iletkenlik S/m olarak ifade edilirken 6zdireng ise Qm olarak ifade edilmektedir.

Bir maddenin dielektrik o6zelligi, elektrik alan uygulandigindaki enerji depolama
yetenegine gore smiflandirilmaktadir (Yang vd. 2008). Disaridan uygulanan E elektrik
alani i¢in, elektrik aki yogunlugu D su sekilde ifade edilmektedir:

D=c¢E (7.2)

Burada dielektrik sabiti olan ¢, mutlak elektriksel gecirgenlik (absolute permittivity, €o)

ve bagil elektriksel gegirgenlik (relative permittivity, ) olarak ifade edilmektedir.
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€ = €y€, (7.3)

1
— -7
€0 = 3o 107" F/m (7.4)

Elektriksel gecirgenlik (permittivity) ise bir malzemenin elektrik alan ile iliskisini

tanimlamaktadir ve karmasik bir niceliktir:

€= —= € —j& (7.5)

Elektriksel gegirgenligin reel kismi (€;,.), malzemede elektrik alan kaynakli ne kadar enerji
depolandiginin bir Sl¢iistidiir. Elektriksel gegirgenligin sanal kismi ise (€;) bir kayip
faktoriidiir ve bir malzemenin harici elektrik alan igerisinde ne kadar dagitict veya kayipl
oldugunun bir ol¢iistidiir. Elektriksel gegirgenligin sanal kismi her zaman sifirdan
biiytiktiir ve reel kisimdan her zaman kiigiiktiir. Kayip tanjanti veya tand ise dielektrik

sabitinin sanal kisminin reel kisma orani olarak tanimlanmaktadir;

W 5 = €, _ Dongl basina kaybedilen enerji
IO =" = Déngi basina depolanan enerji

(7.6)

Elektriksel gecirgenlige benzer sekilde manyetik alanin bir malzeme ile etkilesimi,
manyetik gegirgenlik (1) parametresiyle tanimlanabilmektedir. Bagil manyetik
gecirgenligin reel kismi malzemenin manyetik enerji depolama kabiliyetini, sanal kismi

ise kayip terimini ifade etmektedir.

‘Ll ! . n

Ur = — = Ur — Uy (7.7)
Ho

Uo = 4m1077 H/m (7.8)

Gercek hayattaki malzemelerin ¢ogu manyetik degildir. Bu nedenle manyetik gegirgenlik
degerleri de serbest uzay gecirgenligine olduk¢a yakin olmaktadir. Demir, nikel ve kobalt
gibi bazi malzemeler bu duruma istisnadir ve kayda deger manyetik 0Ozellikler

sergilemektedir. Ote yandan neredeyse tim malzemeler dielektrik 6zelliklere sahip
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olmaktadir. Bu sebeple manyetik gecirgenlik (permeability) genellikle ihmal edilmekte

ve dielektriksel gecirgenlik ve iletkenlik parametrelerine odaklanilmaktadir.

MIL-STD 285 ve IEEE 299 standartlar1 diizlem dalga ekranlama etkinliginin 6l¢timii ile
ilgili ekranli oda (shielded room) duvari ve boynuz (horn) anten kullanilarak dl¢tilmesini
yonelik prosediir tanimlamaktadir (Ott 1988), (Hayt ve Buck 2017). Gergek diizlem dalga
sonucu elde edebilmek igin 6l¢iilen 6rnegin boyutunun, serbest uzay dalga boyunun 3-5
katt olmas1 gerekmektedir. Bu gereksinim, Olgiimiin en disik frekansini
siirlandirmaktadir. 750 MHz’te 6l¢lim alabilmek i¢in yaklagik 2 m boyutlarinda 6rnege
ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat tasarim asamasinda bu boyutlarda ¢ikt1 iiretebilmek ¢ogu
zaman miimkiin olmamaktadir. Ozellikle nano teknoloji ¢iktis1 olan grafen, iletken
katkilama yapilan plastik malzemeler, nanometre mertebesinde kalinliklara sahip film
kaplamalar1 bu boyutlarda iiretmek miimkiin olmamaktadir. Koaksiyel tutucu, dikdoértgen
dalga kilavuzu gibi yontemler belirli sartlar altinda diizlem dalga ekranlama etkinligi
sonugclari elde edebilmektedir. Ayni zamanda bu yontemlerde dalga boyuna gore oldukca

kiictik 6rnekler kullanilabilmektedir.

Bu bolimde ekranlama etkinliginin oOlglilmesinde kullanilabilecek yontemlerden

bahsedilecektir.

7.1 Koaksiyel Tutucu Yontemi

Diizlemsel malzeme ve kaplamalar i¢in ekranlama etkinligi ve dielektrik sabiti 6lgme
yontemlerinden birisi de koaksiyel tutucu yontemidir (coaxial holder method). Koaksiyel
tutucu yonteminin detaylart ASTM-D4935 standardinda belirtilmektedir. Buna gore
koaksiyel tutucu test yontemi malzemenin uzak alan ve diizlemsel dalga kosullarindaki
ekranlama etkinligi degerinin OSlgiilmesi i¢in bir prosediir sunmaktadir. Uzak alan
kosulunun saglanamadig1 durumlarda elektriksel olarak ince numuneler i¢in manyetik
alan ekranlama degeri (SEwm) hesaplanabilmektedir (Sarto ve Tamburrano 2006),
(Vasquez vd. 2009). Uzak alan ekranlama etkinligi degeri de bu degerler kullanilarak
hesaplanabilmekte ancak bunlarin gegerliligi ve uygulanabilirligi iizerine tartigmalar

devam etmektedir. Yontem standartta 30 MHz — 1.5 GHz frekans bandinda gegerli
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bulunmaktadir fakat bu sinirlar kesin degildir. Diisiik frekanslarda kapasitif baglasimin
(capacitive coupling) azalmasina bagl olarak yer degistirme akiminin (displacement
current) azalmasi, TEM modlar1 disindaki modlarin olusmasina (overmodding) sebep
olmaktadir. Bu nedenle diisiik frekanslardaki sinirlar ger¢ek sinir olarak ortaya ¢iksa da
yiiksek frekanslar i¢in koaksiyel tutucu boyutlar1 ve tasarimi belirleyici olmaktadir. Bu
sayede farkli tasarimlar yapilarak yiliksek frekans limiti artirilabilmektedir. Bu yontem
elektriksel olarak ince (<A/100) ve izotropik malzemeler icin iletkenlik, elektriksel
gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik 6lgiimlerinde kullanilabilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken konulardan birisi de yakin alan ve uzak alan gegisinin keskin olmamasidir. Genel
olarak A/2z degeri ayiric1 parametre olarak kullanilabilmektedir. Bu degerin altinda ikinci
yansimalar ve sagilmalar oldugu i¢in 6lglim sonuglari etkilenebilmektedir (ASTM-D4935
1999).

Bu calismada kullanilan test diizeneginin ve Orneklerin goriinimi Sekil 7.1°de
verilmistir. Koaksiyel tutucu tasarimi ilgilenilen frekans bandina gore degisebilmektedir.
Fakat bu calismada 1” ve 3” olmak iizere 2 adet koaksiyel tutucu kullanilmistir. Koaksiyel
tutucu, 50 Q’luk karakteristik empedansi korumak icin konik hatlara ve karsi tutucu ile
eslesen bosluklara sahip olmalidir. Hat empedansinin £0.5 Q’dan daha fazla sapmasi,
Olctim belirsizligini artirmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek sapmalarin diizeltilmesi
onerilmektedir. Tasarimin 3 adet kritik parametresi bulunmaktadir. Bunlardan ilki i¢
taraftaki ornegi tutan flanjli yapidir. Bu yapi sayesinde malzemeye kapasitif baglagim ile
yer degistirme akimi uygulanabilmektedir. Ikinci parametre ise dlgiim 6rnegi ile ayni
kalinlikta ve elektriksel 6zelliklerdeki referans 6rnegidir. Burada 6l¢tim 6rnegi tutucu
arasina yerlestirildiginde ortaya c¢ikan siireksizlik olusturulmaya calisgiimaktadir.
Referans ornek, koaksiyel tutucunun bosluk olan kisimlarinda elektromanyetik enerji
akisina etki etmeyecek sekilde bosluklu olmalidir. Son parametre ise koaksiyel tutucuyu
birbirine baglayan vidalarin yalitkan (naylon) olmasidir. Bu sayede yer degistirme
akimmin iletim akimi tarafindan baskilanmasi ve hatali sonuclar elde edilmesi

engellenmektedir.
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Sekil 7.1 1” Ornek Boyutlari ile Kullamlan Koaksiyel Tutucu Test Diizenegi
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Sekil 7.2 3” Ornekler icin Tasarlanan Koaksiyel Tutucu

Olgiim cihaz1 olarak standartta sinyal iireteci ve spektrum analizér kullanimi
onerilmektedir. Fakat birden fazla noktada Ol¢lim alimmasi gerektiginde Olgiim
cihazlarinin harici bir yazilim ile kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu
durumda ag analizori daha uygun bir alternatif olabilmektedir. Koaksiyel tutucunun
konektor ile baglantis1 sirasinda 50 Q empedansi saglamak zorlu olabilmektedir.
Konektor bolgesindeki yansimalart engellemek amaciyla zayiflatict  kullanimi
Onerilmektedir. Fakat kullanilan zayiflaticilarin dinamik araligi (dynamic range)
diistirecegi ihmal edilmemelidir. Dinamik aralik sinirlarina yaklasildigi durumda hassas

ve ayarlanabilir zayiflatici kullanimi daha faydali olacaktir.

Malzeme ve kalinlik bakimindan ayni 6zelliklere sahip referans ile yiik 6rneklerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 7.4’te referans ve yuk orneklerinin temsili gorinimi
paylasilmistir. Ornek boyutlarinin tutucudan disar tasmas: herhangi bir teknik problem

yaratmamaktadir.
Olgiim giivenirliligi ve tekrarlanabilirligi i¢in en 6nemli parametrelerden birisi 6rnek

kalinligidir. ‘Aynmi kalinlik’ kosulu standartta tanimlanmaktadir. Buna goére ornek

tizerindeki farkli noktalarin ortalama kalinlik farki 25 pm’den daha az olmalidir. Ayni
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zamanda Ornek tzerinde ve 6rnekler arasi (referans drnek ve yiik 6rnegi) kalinlik degisimi
%y35’1n altinda olmalidir. Bu sartlar1 saglayan referans ve yiik drneklerinin ayn1 kalinlikta
oldugu kabul edilebilmektedir. Kalinlik ile ilgili bir diger sorun ise kalinlik arttikca
yiiksek seviye modlarin uyarilmasi sebebiyle hatali sonuglar ortaya ¢ikmasidir (Sarto ve
Tamburrano 2006). Bu durumu engellemek igin olgilen Ornek kalinliginin, deri
kalinligindan ¢ok daha kiigiik olmas1 gerekmektedir t< 4/100 (ASTM-D4935 1999). Buna
gore Cizelge 7.1°de belirli frekanslar i¢in elektriksel olarak ince 6rnek kalinliklar1 ve uzak
alan — yakin alan gecis degerleri paylasilmistir. Buna gére 18.2 GHz’e kadar 6l¢iim
alabilmek i¢in 6rnek kalinligiin en ¢ok 0.165 mm olmasi gerekmektedir. Fakat 6rnek
boyutu biiylidiik¢e kirilganlik artacagi igin gerek iiretim gerekse test asamalarinda

dikkatli olunmas1 gerekmektedir.

Cizelge 7.1 Elektriksel Olarak ince Ornek ve Yakin Alan — Uzak Alan Gegisi

Frekans f Maksimum Ornek Dalga boyu 4 Uzak Alan — Yakin
(GHz) Kalinligi t (mm) (mm) Alan gegisi (mm)
1.5 2 200 31.83
5 0.6 60 9.55
8 0.375 37.5 5.97
135 0.222 22.2 3.54
18.2 0.165 16.5 2.62

Sekil 7.3 Referans (Solda) ve Yik (Sagda) Ornekleri
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Karakterize edilmek istenilen malzeme homojen ya da homojen olmayan, tek katmanl
ya da ¢ok katmanli, iletken ya da yalitkan olabilmektedir. Homojen olmayan malzeme
Olcimleri geometri ve yonelim (orientation) bagimli oldugundan sonuglarin

tekrarlanabilirligi daha diisiik olmaktadir.

Sekil 7.1°de detaylar1 gosterilen diizenekte diizlemsel malzemelerin araya girme kaybi
(insertion loss) ekranlama etkinligi olarak kullanilabilmektedir. Araya girme kaybi ise
referans (Prefr) ve YUK (Pioad) 6rneklerinin gii¢ iletimleri kullanilarak tanimlanabilmektedir
(Sarto ve Tamburrano 2006). Olciim ve yik 6rneklerinin detaylar1 ise Sekil 7.2°de

belirtilmektedir.

P
ILgs = 10logy, le; (7.9)
oa

Olcuimler vektor ag analizorii ile yapildiginda ise Sz1 parametreleri kullanilarak ekranlama

etkinligi hesaplanabilmektedir.

Seref

ILyz = 20logy, (7.10)

Sleoad

Yiik ve referans numuneleri ile yiiklenen koaksiyel fikstiiriin esdeger devreleri sirasiyla
Sekil 7.3(a) ve (b)'de gosterilmistir (Wilson ve Ma 1988) (Catrysse vd. 1992). Ry, Ro, R3
ve R4 parametreleri, numuneler ve flanglar arasindaki temas direnglerini, C1, C2, C3ve C4
parametreleri ise koaksiyel tutucu ve numuneler arasindaki kapasitif eslesmenin etkilerini
temsil etmektedir. Cs parametresi, iki flang arasindaki dogrudan baglantiyr simiile
etmekte; Zo ise kayipsiz dielektrik dolu koaksiyel iletim hattinin igsel empedansina
karsilik gelmektedir. Zo parametresi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Vasquez vd.
2009):

In () (7.11)

Zo: serbest uzay empedansi

r1: Koaksiyel tutucu i iletken yaricapi
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r: Koaksiyel tutucu dis iletkenin i¢ yarigapi

er: Koaksiyel tutucu i¢ ve dis iletkenler arasindaki malzemenin reel dielektrik sabiti

Koaksiyel tutucu iletkenleri arasinda hava olmasi durumunda ¢ = 1 olarak
alinabilmektedir. Fakat iletkenler arasinda farkli bir malzeme kullanildiginda, koaksiyel
tutucu empedansi iizerinde etkili olmaktadir. Bu sayede yaricap degerlerine ek olarak bir

tasarim parametresi daha eklenmektedir.

C1 C2
<3 N
R, R, []
R z
VQT R, 3 R, ’
L MWy VMW
ECEINRC
d
(a)
C1 C2
S v .
@ R, R,
4
Al . A
L M W
g ) oA
d
(b)

Sekil 7.4 a) Yuk Ornegi ile yiiklenen Koaksiyel Tutucu Esdeger Devresi b) Referans
Ornegi ile Yiklenen Koaksiyel Tutucu Esdeger Devresi

Sekil 7.4a’da belirtilen R direnci ise yiik 6rneginin bulundugu durumu belirtmektedir. R

direnci ise asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
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R= — In (r—z) (7.12)

2nod 7

o: ornek iletkenligi (o >> weoer)

d: 6rnek kalinlig: (d << 9)

Zi empedansi, Rj ve Cij bilesenlerinin paralel kombinasyonunu ifade ederken Zo >> Zj ve
Cs << C3, C4 oldugu durumda araya girme kaybi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir
(Sarto ve Tamburrano 2006):

Zo
14+ =2
+ 2R

ILdB = 20[0.910 (713)

|Z0/2R| = (n0do/2) >> 1 varsayiminda yukarida ifade edilen araya girme kaybi
formiilii, diizlem dalga durumundaki sonsuz boyuttaki 6rnegin araya girme kaybini ifade
etmektedir. Iyi iletkenler igin bu varsayim gecerli olmaktadir.

Z
ILdB = SEdB = 20l0g10

0
— 7.14
R (7.14)

Caprazlama (transverse) elektrik modu TEM igin iist kesim frekansi fc asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir (ASTM-D4935 1999):

- O

n: pozitif tam say1, esas mod i¢in 1

C: 151k h1z1

ASTM standardinda belirtilen 1.5 GHz frekans limitini asabilmek i¢in Cizelge 7.2°de
koaksiyel tutucuya ait ri, r2 ve rz boyutlarinin degerleri ve kesim frekanslar
belirtilmektedir. ry ve r2 degerleri iki kisitlama tarafindan belirlenmektedir. Bunlardan
ilki, koaksiyel tutucunun karakteristik empedansinin degistirilmemesi gerektigidir.
Ikincisi ise test diizeneginin maksimum ¢aligma frekansi fmac’a kadar yalmizca baskin

TEM modu yayilmasi gerektigidir. Diger bir ifade ile fmax, degeri yukarida detaylari

91



belirtilen fc kesim frekansindan daha diisiik olmalidir. Z =50 Q degeri igin r1 ve r

yarigaplari frekansla ters orantili olarak kii¢clilmektedir.

Cizelge 7.2 Farkli Koaksiyel Tutucu (KT) Boyutlar1 i¢in Kesim Frekansi Degerleri

ry (mm) r, (mm) rs (mm) | fc (GHz)
Standart KT 16.5 38.1 64 1.75
KT1 (Sarto ve Tamburrano 2006) | 3.5 8 39 8.3
KT2 (Sarto ve Tamburrano 2006) | 3.5 8 22 8.3
KT3 (Vasquez vd. 2009) 1.59 3.66 15.24 18.2
1” KT (Aselsan) 5 11.6 25.4 11.5
3” KT (Aselsan) 11.5 26.5 45 2.5

Kritik parametrelerden birisi ise dis yaricap r3'iin secimi olmaktadir. Bu deger araya girme
kayb1 ol¢iimiinii belirgin sekilde etkilemektedir. Bir tarafta, Koaksiyel tutucunun iki
boliimii arasindaki kapasitif baglasimi artirmak ig¢in r3’iin biiytikliigii etkili olmaktadir.
Buna gore rs arttikca kapasitans artmaktadir. Ote yandan, daha kiigiik rs degerleri

kullanimini 6ne ¢ikaran iki durum olmaktadir (Sarto ve Tamburrano 2006):
1) test numune boyutlarini sinirlama ve tiretimi kolaylastirma
ii) Ol¢iim bandi igindeki rezonans frekanslarindan kaginma

Sekil 7.3b’de belirtilen Cs parametresinin degerini diislik tutmak i¢in numunenin flang
ylizeylerini tamamen kaplamasi gerekmektedir. Koaksiyel tutucu yiikk ve referans
ornekleri ile yiiklendiginde kesme frekansi altindaki frekanslar da rezonanslarin
gozlenebilecegi belirtilmektedir (Sarto ve Tamburrano 2006). Bu tiir rezonanslarin
frekansi ve genligi esas olarak rs'iin degerine, numunenin kalinligina ve dielektriksel
gecirgenligine bagli olmaktadir (Tamburrano ve Sarto 2004). Ayrica, ASTM-D4935
standardi tarafindan tavsiye edildigi gibi, tutucunun iki béliimiinii birbirine baglamak icin
kullanilan iletken olmayan vidalar1 barindiran flans delikleri, 6zellikle rs yarigapinin
diisiik degerleri icin, araya girme kaybi Olglimiinii etkileyebilmektedir (Sarto ve
Tamburrano 2006).
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Sekil 7.5 17 Ornekler i¢in Kullanilan Koaksiyel Tutucu VSWR dl¢iimleri
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Sekil 7.6 3” Ornekler i¢in Kullanilan Koaksiyel Tutucu VSWR dl¢iimleri

Sekil 7.5°te ve Sekil 7.6’da 6l¢iimlerde kullanilan Koaksiyel tutuculara ait Duran Dalga

Gerilim Oranlari (VSWR) belirtilmistir. 17 boyutlarindaki &6rneklerle kullanilan
Koaksiyel tutucu 10.7 GHz frekansina kadar 2’den daha diisik VSWR degerine sahip

olmaktadir. Sonrasinda ise bu deger dalgalanmaktadir. Cizelge 7.2°de belirtilen deger ile

Sekil 7.4°teki veriler birbiriyle ortiismektedir. 3” boyutlarindaki 6rnekler i¢in kullanilan

Koaksiyel tutucunun ise yaklasik olarak 9.5 GHz frekansina kadar VSWR degeri 2’den
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daha diisiik 6l¢iilmektedir. Sonrasinda ise 10.5 GHz — 11.5 GHz frekans araliginda oldugu
gibi sadece dar frekans bantlarinda kullanilabilmektedir. Sekil 7.5’te 1 GHz civarindaki
empedans uyumsuzlugu kaynakli bir tepe bulunmaktadir. Bu tepe fikstiir tasarimindan
kaynaklanmaktadir ve tiim Olglimlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Fikstiire ait duran dalga
gerilim oran1 10.7 GHz’e kadar uygun olsa da Cizelge 7.2’de belirtilen 2.5 GHz’ten sonra

TEM modu yapis1 bozuldugundan 6l¢iimlerde sapma olmasi beklenmektedir.

Koaksiyel tutucu fikstiiriniin ilk kullanimdan 6nce 50 + 0.5 Q empedansina sahip
oldugunun dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in standartta yansiticilik degerlerinin
zaman alaninda Ol¢lilmesi Onerilmektedir. Zaman alaninin kullanilmasinin sebebi ise
sorunlu bolge hakkinda da bilgi vermesidir. Boylelikle tasarimin hangi asamalarinin
diizeltilmesi gerektigi de ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir 6neri de her kullanimdan 6nce
ekranlama etkinligi bilinen bir referans malzeme ile 6l¢iim sisteminin dogrulanmasidir.
Bu sayede olusabilecek hatali 6lgiimlerin 6nceden tespiti amaglanmaktadir. Standart bir
mylar lizerine altin kaplama uygulanmasi durumunda tiim sistem dogrulanabilmektedir.
Buradaki kaplamanin yiizey direnci 5 /0 oldugunda ekranlama etkinliginin 32+3 dB
olmasi1 beklenmektedir. Buradaki deger kaplamalar i¢in kullanilan ekranlama etkinligi

formali ile hesaplanabilmektedir.

7.2 Dikdortgen Dalga Kilavuzu Metodu

Dikdortgen dalga kilavuzlari tek iletken bulundurmamasindan dolay1 TEM dalga modunu
desteklememektedir (Cheng 1989). Sadece TE (transverse electric) ve TM (transverse
magnetic) dalga yayilimina imkén vermektedir. Dikdortgen dalga kilavuzu yaygin olarak
S bant (3-30 GHz) ve daha yuksek frekanslarda mikrodalga sinyallerinin iletilmesi icin
kullanilmaktadir. Dikdortgen dalga kilavuzundaki alanlar, dalga kilavuzunun elektriksel
boyutlarina bagli olan bir dizi yayilma modundan olugsmaktadir. Bu modlar genel olarak

TM veya TE olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 7.7 Dikdortgen Dalga Kilavuzu

TE modunda calisan dikdortgen dalga kilavuzlarimi yiikleyerek, koaksiyel tutucularla
yapildig1 gibi mikrodalga frekanslarinda araya girme kaybi Ol¢timleri gergeklestirmek
miimkiin olabilmektedir. Ol¢iim 6rneginin kilavuza uymasi igin kesilmesi gerekmektedir.
Ancak bir¢cok yontemde de benzer durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Genis frekans kapsami
elde etmek icin gesitli boyutlarda dalga kilavuzlar1 kullanilabilmektedir. Sekil 7.8’de 5
farkl1 dalga kilavuzu i¢in hazirlanan o6rnekler gosterilmektedir. Bu yaklagimin bir
avantaji, iletim hattinda kisa devre olusturulmadigr icin temas empedansi problemi
olusturulmamaktadir. Bunun yerine, araya girme kaybi 6l¢limii bir mikrodalga devre
problemi olarak ele alinmakta ve ornegin iletim hatt1 iizerinde bulunmasindan dolay1
sacilma matrisi Olclilmektedir. Bu yontemin diger yontemlerden farki ise standart
elektromanyetik ekranlama testlerinin (yiiksek empedans, diisitk empedans veya diizlem
dalga) hicbirine karsilik gelmemesidir. TE1o modu, iki manyetik ve bir elektrik alan
bileseninden olugmaktadir. Bu bilesenler ayristirilamadigindan yakin alan araya girme
kayb1 6l¢iimii miimkiin olmamaktadir. Dalga empedansi, bir diizlem dalga veya TEM
modunun aksine frekansin bir fonksiyonu seklinde ifade edilebilmektedir. Dolayisiyla
dikdortgen dalga kilavuzu metoduyla elde edilen dlgiimler, dogrudan bos alan ekranlama

simiilasyonu ile baglantili olmamaktadir (Wilson ve Ma 1988).
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Sekil 7.8 Dalga kilavuzlari igin Hazirlanmis Ornek Seti (soldan: WR284, WR187,
WR137, WR90 ve WR62) (Moucka 2019)

Yontemde bir ag analizérii ve dalga kilavuzu kullamlmaktadir. Olgiilmek istenilen
malzeme, dalga kilavuzlar arasina yerlestirilerek 6l¢iim alinmaktadir. Kullanilan dalga
kilavuzlar genellikle dikdortgen kesit alanina sahip olmaktadir. Dalga kilavuzu metodu
genis bant ve yiiksek hassasiyete sahip bir yontemdir. Ancak malzemenin dalga kilavuzu

kesit alanina gore sekillendirilmesi gerekmektedir.

Diizlem dalga ekranlama etkinligi elde etmek i¢in dikkat edilmesi gereken 3 6nemli konu
bulunmaktadir. Bunlardan ilki dalga kilavuzu i¢indeki diizlem dalga ortinttsi ve serbest
uzaydaki diizlem dalga Oriintiisii birbiri ile ayn1 formda olmamasidir. Gergek diizlem
dalga sonuglarini elde etmek i¢in Glglim sonucundan elde edilen S-parametrelerini
islemek gerekmektedir (Moucka 2019). Referans empedans olarak dalga kilavuzu
empedans1 yerine serbest uzay empedansit kullanilarak S-parametreleri normalize
edilebilmektedir. Fakat bazi frekans araliklarinda siireksizlik olusacagr dikkate
alinmalidir. Ayrica malzemelerin elektrik ve manyetik gecirgenlik (permittivity and
permeability) degerlerinin ¢ikarilmasi ve diizlem dalga ekranlama etkinliginin analitik

olarak hesaplanmasi da kullanilan bir baska yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Burada
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dlciilen malzemelerin yon bagimsiz (isotropic) dzellikte oldugu varsayilmaktadir. Ikinci
parametre ise 6l¢iim hatt1 sagilmaya ya da dikey olmayan diizlem dalga olusumuna sebep
olabilmektedir. Son olarak da yiiksek seviye mod olusmamasina dikkat edilmelidir (Badic

ve Marinescu 2002).

Normalizasyon islemi sirasinda hata yapilmast durumunda frekans bantlari arasinda
yiiksek farklar bulunabilmektedir. Literatiirdeki bazi makalelerdeki 2.5 dB — 10 dB
bantlar aras1 ekranlama etkinligi degisimi, hata yapildigini belirtmektedir. Normalizasyon
islemi ile hesaplanan ekranlama etkinligi degeri hatasi 5 degiskene bagli olmaktadir

(Moucka 2019). Bunlar,
Elektriksel iletkenlik
Manyetik iletkenlik
Elektriksel gecirgenlik (permittivity)
Manyetik gecirgenlik (permeability)
Ornek kalinlig

seklinde ifade edilmektedir.

Ikinci bir yontem ise, NRW (Nicolson—Ross—Weir) prosediriine uygun olarak dikdortgen
dalga kilavuzlar1 ile olglilen kompozit malzemenin etkin elektrik ve manyetik
gecirgenliginin ¢ikarilmasina dayanmaktadir (Ghodgaonkar vd. 1990). Daha sonra

diizlem dalga ekranlama etkinligi analitik olarak hesaplanmaktadir.
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Ag Analizorii

—

Dalga Kilavuzu

Sekil 7.9 Dikddrtgen Dalga Kilavuzu Metodu (Saglam 2009)

7.3 Serbest Uzay Metodu

MIL-STD 285 standardi 1956 yilinda ortaya ¢ikmis ve uzunca bir siire ekranli oda ve
biiyiik yapilarin ekranlama etkinligi testlerinde kullanilmigtir (Lee 1998). Sonrasinda
IEEE 299 standardi ekranlama etkinligi testleri igin gelistirilmistir (IEEE 299 2006). Her
iki standart da ekranlama Ozelliklerinin belirlenmesi igin araya girme kaybi Sl¢limiinii
kullanmaktadir (Graf ve Vance 1988). IEEE 299 standardi daha ¢ok biiyiik boyutlu
ekranli odalar i¢in kullanilmaktadir. Taginabilir cihazlar iginse ASTM-1851 standardi

tercih edilmektedir.

Tipik bir ekranlama etkinligi diizenegi Sekil 7.10°da ve Sekil 7.11°de gosterilmektedir.
Bu yontemde bir ag analizorii (network analyzer) ve birbirine bakan iki anten arasina
Olciim oOrnegi yerlestirilmektedir. Elektromanyetik enerji antenler kullanmilarak 6rnek
merkezine odaklanmaktadir. Ornek yokken elde edilen seviye (Pref) ve drnegin bulundugu
durumda elde edilen elektrik alan seviyeleri (Psample) birbirinden ¢ikarilarak ekranlama
etkinligi elde edilmektedir. Diizlem dalga olusumunu garanti altina almak i¢in uzak alan

kosullarinin saglanmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

P
ILgs = 10l0g,o —L— (7.16)

sample
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Tlm araya girme kaybi Ol¢iimlerinde oldugu gibi olgiilen zayiflatma degeri, 6l¢iim
sisteminin ve Ornegin i¢ ice ge¢mis sonuclarini igermektedir. Bu nedenle sonuglar
degerlendirilirken farkliliklar gozetilmelidir. Ozellikle elektromanyetik —girisim
problemlerinde kaynak ve etkilenen devre empedanslari ve yapilart farklilik
gosterebilmektedir. Bu durumda amaca uygun Olgiim diizenegi tasarimi Onem

kazanmaktadir.

MIL-STD 285 standardi, elektromanyetik ekranlama saglayan yapilarin zayiflama
oOzelliklerini 6lgme yontemini kapsamaktadir. Bu yapilarin, 100 kilo dongii ile 10.000
mega dongii arasindaki frekans araligindaki ekranlama etkinligi testleri igin
kullanilmaktadir (MIL-STD-285 1956). Ust frekans bandi sonraki revizyonlarda 400
MHz’e kadar artsa da gilinlimiiz cihazlar1 i¢in bu frekans band1 oldukga diisiik kalmaktadir

(Lee 1998).

Referans o6lgimde 50 veya 72 Q empedansa sahip bir iletim hatti ve zayiflatici
kullanilmaktadir. Zayiflatici test Oncesinde kalibre edilmekte ve minimum 70 dB
zayiflatma degerine sahip olmaktadir. Bu sayede alic1 anten arkasinda kullanilan 6l¢iim

almacinin (measurement receiver) zarar gormemesi amaclanmaktadir.

IEEE 299 standardi ise ekranli oda testlerinde kullanilmaktadir. Bu standartta 9 kHz — 18
GHz araliginda manyetik alan, elektrik alan ve diizlem dalga ekranlama etkinligi testleri
icin 6l¢iim yontemleri tanimlanmaktadir. Fakat frekans band1 50 Hz ve 100 GHz araligina
da artirilabilmektedir. Olgiim ydnteminin kullanilabilmesi i¢in oda boyutlarinin 2 m’den
daha biiylik olmasi gerekmektedir (IEEE 299 2006). Fakat IEEE 299.1 standardi 0.1 — 2
m boyutlarindaki kabinler i¢in de yontem Onermektedir. Kabin yapilart elektriksel
iletkenlik siirekliligini saglayacak sekilde biitiinlesik, modiiler, tek ya da g¢ift ekran
katmani bulunduran, farkli iletken malzemelerin kullanildig1 (aliiminyum, ¢elik, kumas

vb.) olabilmektedir.

Distik frekans oOlclimlerinde elektrostatik ekranlamaya sahip halka antenler
kullanilmaktadir. Anten ¢ap1 standartta 0.3 m olarak belirtilmektedir. Referans 6l¢lim

sirasinda antenler arasi mesafe 0.6 m iken Ol¢lim alinmakta ve kaydedilmektedir.
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Sonrasinda antenler ekranli oda duvarlarina 0.3 m mesafede yerlestirilerek 6l¢ciim
tekrarlanmaktadir. Aradaki fark ise manyetik alan ekranlama etkinligi olmaktadir. Olgiim
almacinin ve alict antenin kabin igerisinde kullanilmasi, ortam kaynakli hatalarin
olusmasin1 engellemektedir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise Olgiim
almacindan &lgiilen seviyenin giiriiltii seviyesine yakin olmamasidir. Uretec tarafindaki
10 dB’lik artisin 6l¢iim almaci tarafinda da 10 dB olarak 6l¢iildiigii dogrulamalidir.

Elektrik alan 6l¢iimlerinde ise antenler aras1 mesafe 2m olarak belirlenmektedir.

0.3m 0.3m
Kaynak Almag

— () O——

0.3m capl J \— 0.3m capl

halka anten halka anten

Dig ekran ic ekran
yuzeyi yuzeyi

Sekil 7.10 IEEE 299 Manyetik Alan Test Diizenegi

Serbest uzay metodu en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Yon bagimli malzemeler ve
manyetik malzemeler i¢in de karakterizasyon saglamasi nedeniyle avantajlidir (Sierros
vd. 2009). Fakat kapali bir ortam bulunmamasi nedeniyle cevresel sartlardan
etkilenebilmektedir. Ornek kenarlarinda meydana gelen kirmim ve antenler arasi ¢oklu
yansima gibi durumlarda hassasiyet diisebilmektedir. Bunu engellemek i¢in
elektromanyetik dalgay1 belirli bir alana odaklayan mercekler kullanilabilmektedir. Sekil

7.11°de bu antenlerin bulundugu test diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 7.11 Lens Kullaniminin Bulundugu Anten Diizenegi (Dalkilig 2014)
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8. OPTIMIiZASYON

Kullanilan metalik ag yapisinin genislik ve periyot parametreleri optimizasyon
algoritmasinin arama parametrelerine gore degistirilmektedir. Her bir ¢ift i¢in elde edilen
degerler, optimizasyon problemine potansiyel bir ¢oziim olarak ele alinir. Bu nedenle veri
ciftleri, Genetik Algoritma optimizasyonunda bir kromozom, Parcacik Surusi (particle

swarm) optimizasyonunda bir pargacik olarak kabul edilir.

Dahasi, her bir genislik-periyot ¢ifti icin ekranlama etkinligi ve optik gecirgenlik ¢iktilar:
tim frekans bandinda hesaplanir. Bundan sonra ekranlama etkinligi degerinin tiim
frekans bandinda ortalamasi alinir ve bu ortalama ekranlama degeri, metal agin uygunluk
degeri (kromozom veya parcacigin uygunlugu) olarak kabul edilir. Optimizasyonda tiim
frekans bandinin ortalamasi alindig1 i¢in metal agin her bir analiz frekansindaki etkisi géz
ontinde bulundurulur. Optik kapaticilik ise ag yapisinin yiizey lizerinde kapladigi alan

formiilii izerinden hesaplanir.

Optimizasyonun amaci, ilgilenilen parametre araliginda optik kapaticilifin en diisiik
oldugu ve ekranlama etkinligi degerinin belirlenen esik degerinin {izerinde oldugu
noktay1 bulmaktir. Bu boliimde g¢aligmada kullanilan optimizasyon algoritmalarindan

bahsedilecektir.

Stokastik optimizasyon algoritmalari, tiirevleri hesaplanamayan amag fonksiyonlari i¢in
arama prosediiriinde rastgelelikten yararlanan algoritmalardir. Deterministik dogrudan
arama yontemlerinden farkli olarak stokastik algoritmalar amag¢ fonksiyonunun daha
fazla orneklenmesini icermektedir. Ancak yaniltici yerel optima iceren problemleri
cozebilmektedir. Bu algoritmalara oOrnek olarak Benzetimli Tavlama (Simulated
Annealing), Evrim Stratejisi (Evolution Strategy), Capraz Entropi Yoéntemi (Cross-
Entropy Method) ve Niifus Algoritmalar1 (Population Algorithms) verilebilmektedir.
Popiilasyon optimizasyon algoritmalari, birlikte 6rneklemek, kesfetmek ve bir optimuma
odaklanmak i¢in kullanilan aday ¢6ziim havuzunu (popiilasyonunu) koruyan stokastik
optimizasyon algoritmalaridir. Bu tiir algoritmalar, giiriiltiilii fonksiyon degerlendirmeleri

ve bir¢ok global optima olabilen zorlu problemler i¢in tasarlanmaktadir. Genellikle diger
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yontemlere yeterince iyi bir ¢6ziim bulunamadiginda tercih edilmektedir. Aday ¢oztiimler
havuzu, yerel optimumlar1 eleyerek global optimuma ulagma ihtimalini artirmaktadir.

Popiilasyon optimizasyon algoritmalarina ise asagidaki drnekler verilebilmektedir:

- Genetik Algoritma (Genetic)
- Diferansiyel Evrim (Differential Evolution)

- Pargacik Siirtisi Optimizasyonu (Particle Swarm)

8.1 Genetik Algoritma Optimizasyonu

Genetik Algoritma (GA) genetik ve dogal secilim ilkelerine dayanan bir optimizasyon ve
arama teknigi olarak tanimlanmaktadir. Bir GA, bir¢ok bireyden olusan bir
popiilasyonun, belirli se¢im kurallar1 altinda “‘uygunlugu’ maksimize eden (yani maliyet
fonksiyonunu minimize eden) bir duruma evrimlesmesine izin vermektedir (Haupt ve

Haupt 2004).

Genetik Algoritma stokastik ve global optimizasyon algoritmasidir. Biyolojik evrim
teorisindeki dogal seleksiyon teorisinden esinlenilmistir. Spesifik olarak genetik
anlayisini optimizasyon problemine uygulayan bir yontemdir. Genetik Algoritmalar daha
uyumlu bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktarma olasiliginin daha ytiksek oldugu
biyolojik evrimden ilham almaktadir. Yontem ilk olarak John Holland tarafindan
1960larda gelistirilmistir (Holland 1975). 1989 yilinda gaz boru hatti iletiminin
kontrolln de iceren zorlu bir optimizasyon problemini ¢cdzen David Goldberg ile
taninmistir. Holland’in 6zgiin ¢alismasi kitabinda da 6zetlenmistir (Goldberg 1989).
Ayrica sema teoremi yardimiyla GA’lar i¢in teorik temel gelistirmeye de ¢calismistir. De
Jong’un ¢aligmalar1 ise fonksiyon optimizasyonu i¢in GA’nin kullamishligini ortaya

koymustur (DeJong 1975).
Genetik Algoritmanin bazi avantajlari asagidaki gibidir (Haupt ve Haupt 2004):

- Siirekli veya ayrik degiskenlerle optimize edebilmektedir.
- Turev bilgisi gerektirmemektedir,
- Maliyet yiizeyinin (cost surface) genis bir 6rneklemesi lizerinden eszamanli

arama yapmaktadir,
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- Cok sayida degiskenle uygulanabilmektedir,

- Paralel hesaplama yapisinda da kullanilabilmektedir,

- Yerel minimumlara takilmadan karmasik optimizasyon problemlerini
cozebilmektedir,

- Yalnizca tek bir ¢oziim degil, optimum degiskenler listesi saglamaktadir,

- Degiskenleri kodlayarak optimizasyonu kodlanmis degiskenlerle

yapabilmektedir,

Genetik Algoritma 6zellikle klasik optimizasyon yaklagimlari basarisiz oldugunda garpici
sonuclar verebilmektedir. Amag¢ fonksiyonunun hesaplanamadigi ve ¢ok degiskenli
optimizasyon problemleri Genetik Algoritma i¢in en uygun problemler olmaktadir. Fakat
tiirevlenebilir bir amag¢ fonksiyonu oldugunda klasik algoritmalardan ¢ok daha yavas

sonuca ulasacagi unutulmamalidir.

Algoritma bir genetik temsilin uygunluk (fonksiyon degerlendirmeleri), genetik
rekombinasyon (periyot ve genislik degerlerinin ¢aprazlanmasi) ve mutasyonun (periyot
ve genislik degerlerinin degistirilmesi) benzetimlerini kullanmaktadir. Algoritma
oncelikle bir popiilasyon olusturmaya calismaktadir. Ana dongii sabit sayida yenileme
icin veya belirli bir yenileme sayisi boyunca en iyi ¢oziimde daha fazla gelisme
goriilmeyene kadar tekrarlanmaktadir. Algoritmanin her bir yinelemesi (iteration)
evrimsel bir nesil gibidir. Sonrasinda aday c¢oziimler amag¢ fonksiyonuna gore
degerlendirilmektedir. Her aday ¢6ziim i¢in amag fonksiyonu degerlendirmesi, ¢oziimiin
uygunlugu olarak ele alinmaktadir. Daha sonra uygunluk durumuna gore ebeveynler
secilmektedir. Belirli bir aday ¢6ziim, ebeveyn olarak sifir veya daha fazla kez
kullanilabilmektedir. Se¢ime yonelik basit ve etkili bir yaklagim, popiilasyondan rastgele
k aday ¢ekmeyi ve gruptan en uygun adayr segmeyi igermektedir. Buna k’nin bir
hiperparametre olarak ayarlandigi turnuva se¢imi (tournament selection) denmektedir. Bu
basit yaklagim uygunluk — ortantili (fitness - proportionate) semasini simule etmektedir.
Turnuva se¢iminde her ebeveyn, popiilasyonun rastgele se¢ilmis k kromozomundan en
uygun olanidir. Ebeveynler, yeni nesil aday noktalarinin olusturulmasinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 8.1 Genetik Algoritma Optmizasyon Basamaklari

8.1.1 Ik popiilasyonu olusturma

GA arama uzayr igerisinde rastgele kromozomlardan olusan (Npop) bir baslangic
popiilasyonu olusturmakla baglar. Kromozom Nopt Optimizasyon parametrelerine sahiptir

ve her parametre genlere rastgele kodlanmistir. Genler ikili kodlama sistemiyle {0,1}
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secilmektedir. Gergek degerli Xk parametreleri ise basit lineer doniisiimlerle
cozllebilmektedir (decode).

: h 19]
X = xjin ¢ S TT

(xmax _ min)’ k=12, ----Npar (8-1)

Burada xk™" ve xk™ sirastyla izin verilen minimum ve maksimum parametre degerlerini

gostermektedir.

8.1.2 Uygunluk hesaplama

GA dogas1 geregi bir maksimize edicidir. Tanimlanan semalarin ¢ogu ise minimizasyon
problemlerine uygulanmaktadir. Bu nedenle minimum arayisinda bir uygunluk 6lgegine
(fitness scaling) ihtiya¢ duyulabilmektedir. Operator dogrusal bir doniisiim yoluyla amag

fonksiyonunun degerlerini uygunluk degerlerine dlgeklendirmektedir.

fitness(i) = i =12,..,Nyop (8.2)

L -
object(i),
Burada Npop, niifus biiyiikliigiinii ifade etmektedir.

8.1.3 Secim

Se¢im operatdrii en uygun olanin hayatta kalmasi ilkesini uygulamaktadir. Her
kromozom, o kromozoma gore bir deger atanan uygunluk fonksiyonuna sahip olmaktadir.
Her kromozom i¢in uygunluk degerleri, amag¢ fonksiyonunda yerine koyularak
hesaplanmaktadir. Problem i¢in optimum ¢O6ziimii aramak iizere popiilasyon ana GA
dongustine girilmektedir. GA operatéorleri baslangi¢ popiilasyonuna uygulanmaktadir.
Boylece baslangi¢ popiilasyonu yeni nesillere evrilmektedir. Bu operasyon yeni nesil
¢cozim dizileri elde etmek igin Sekil 8.1’de belirtilen sirayla uygulanmaktadir.
Kromozomlar uygunluk durumuna gore en iyiden en koétiiye dogru siralanmaktadir.
Secici operatdr en iyi kromozomlari secerek bir eslestirme havuzu olusturmaktadir. Kabul
edilemez kromozomlar ise elenmektedir. En yaygin olarak kullanilan se¢im yontemleri

ise rulet ¢arki, siralama ve turnuva se¢imi olarak belirtilmektedir. Turnuva se¢iminin
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diger iki secimden daha hizli yakinsama sagladigi da gosterilmistir (Goldberg ve Deb
1991). Turnuva se¢iminde kromozomlar popilasyondan rastgele secilmektedir. Bu
kromozomlar uygunluk fonksiyonu ¢iktilarina goére karsilastirilmaktadir. En yiiksek
uygunluga sahip kromozom karsilagsmalar1 kazanarak ve eslesme havuzuna
yerlestirilmektedir. Daha sonra bu bireyler tekrar genel popiilasyona yerlestirilmekte ve
islem tekrarlanmaktadir. Sonunda, ¢iftlesme havuzu genellikle popiilasyon biiytikliigii ile

ayn1 boyutta olmaktadir.

8.1.4 Caprazlama

Secim islemini ¢aprazlama takip etmektedir. Oncelikle eslestirme havuzundan iki
ebeveyn iiye se¢ilmektedir. Bir ¢ift ¢ocuk, eslestirilmis ¢iftlerin genlerinin olasiliksal
caprazlanmasina gore olusturulmaktadir. Elenen ebeveynleri dengeleyebilmek icin
yeterince ebeveyn tekrar fliretilmektedir. Boylece toplam kromozom sayisi her
iterasyondan sonra sabit kalmaktadir. Ornegin tek nokta caprazlama kullamildiginda
rastgele bir caprazlama noktasi se¢ilmektedir. Kromozomun segilen noktadan onceki
kism1 ebeveyn1’den ¢ocukl’e ve ebeveyn2’den ¢ocuk2’ye kopyalanmaktadir. Geri kalan
kisimlar ise diger ebeveynden gelen kromozomlar ile tamamlanmaktadir. Caprazlama
operatdrinin daha iyi bireyler Gretme ihtimali 0.6 — 0.9 olarak belirtilmektedir (Weile ve
Michielssen 1997).

Ebeveynl: 00000
Ebeveyn2: 11111

Caprazlama algoritmas1 sonucunda olusan ¢ocuklar ise:

Cocukl: 00011
CGocuk2: 11100

Caprazlama operatoriiniin birgok versiyonu bulunmaktadir. Caprazlama her ebeveyn ¢ifti
icin olasiliksal olarak uygulanmaktadir. Bazi durumlarda rekombinasyon operatorii
yerine ebeveynlerin kopyalar1 da alinabilmektedir. Caprazlama islemi, %80 veya %90
gibi biiyiik bir degere ayarlanmis bir hiperparametre tarafindan kontrol edilmektedir.

Caprazlama Genetik Algoritmanin en ayirt edici 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Cocuk olusturmak icin iki ebeveynin pargalarin1 karistirmayir ve eslestirmeyi
icermektedir. Bu karistirma ve eslestirmeyi ise bireylerin temsiline  gore

gergeklestirmektedir.

8.1.5 Mutasyon

Son olarak ¢aprazlanan kromozomlari rastgele bozup bir sonraki popiilasyonu olusturmak
lizere mutasyon islemi uygulanmaktadir. Aday ¢ocuklardaki bazi genler, Pmut olasiligi ile
ters gevrilmektedir. P > Pmyt ise kromozomdaki bir gen rastgele segilerek ters gevrilir.
Genellikle mutasyon olasiligt Pmut degeri 0.001 — 0.1 olarak alinmaktadir (Weile ve
Michielssen 1997). Mutasyon operatori yerel maksimumlardan kagmak igin bir

mekanizma saglarken, erken yakinsamay1 de dnlemektedir.

8.1.6 Seckinlik (Elitizm) modeli

Baz1 algoritmalarda mutasyon sonrasi seckinlik modeli de uygulanmaktadir.
Optimizasyonun yakinsama zorlugunu azaltmak i¢in kullanilmaktadir. GA’da bir sonraki
nesildeki en uygun bireyin, bir dnceki nesildeki tiim bireylerden daha diisiik uygunluga
sahip olmas1 miimkiindiir (Luo 2006). Seckinlik fonksiyonu yeni nesildeki en kot bireyi,
onceki nesildeki en iyi bireyle degistirmektedir. Secim, c¢aprazlama, mutasyon
islemlerinin yinelemeli (iterative) uygulamasi, gelistirilmis ortalama uygunluga sahip
yeni poplilasyonlara yol agmaktadir. Durdurma kriterinin uygulanmasi ise biiytik olciide
istenen optimum ¢oziime bagli olmaktadir. Muhtemel sonlandirma kosullar1 asagidaki

gibi siralanabilmektedir:

1- Belirli sayida neslin tamamlanmis olmasi

2- Eniyi ¢6zumin amag fonksiyonunda kabul edilebilir seviyeye ulagsmasi
3- Birkag nesil boyunca uygunluk fonksiyonundaki ihmal edilebilir degisim
4- Yukaridaki kosullarin kombinasyonu
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8.2 Parcacik SUrusu Optimizasyonu

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) biyolojiden ilham alan algoritmalardan birisidir.
Yapilan arastirmalar, belirli bir gruba ait baz1 hayvanlarin (kuslar, baliklar vb.), gruplar
arasinda bilgi paylasabildiklerini ve bu yeteneklerin bu hayvanlara biiyiik bir hayatta
kalma avantaj1 sagladigin1 gostermektedir. Bu arastirmalardan ilham alan Kennedy ve
Eberhart, 1995 yilinda dogrusal olmayan siirekli fonksiyonlar1 optimize etmek i¢in uygun
bir metasezgisel algoritma olan Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasini

(Kennedy ve Eberhart 1995) 6nermistir.

Diger optimizasyon algoritmalarindan farki sadece amag fonksiyonu gerekmesi ve amag
fonksiyonunun gradyanina (gradient) veya herhangi bir diferansiyel formuna bagl
olmamasidir. Ayrica ¢ok az hiperparametreye sahip olmaktadir. PSO algoritmasi hizli
yakinsamasi, az ve 0z formiillere sahip olmasi sebebiyle arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir. PSO algoritmasinin temel fikri, aday ¢6ziimlerden (pargaciklar) olusan bir
poplilasyona (siirii) sahip olmaktir. Bu parcaciklar arama uzayinda birkag basit formiile
gore hareket etmektedirler. Parcaciklarin hareketleri, arama uzayindaki en iyi bilenen
konumlart ve tiim siiriiniin en iyi bilinen konumu tarafindan yOnlendirilmektedir.
Iyilestirilmis pozisyonlar kesfedildiginde, bunlar tiim siiriiniin hareketlerine rehberlik
etmektedir. Islemler bu sekilde tekrarlanarak ¢oziime ulasiimak amaglanmaktadir.

Genetik Algoritmada da oldugu gibi optimum sonuca ulagsma garantisi bulunmamaktadir
(Zhang vd. 2012).

PSO'nun karmasik matematiksel problemleri ¢6zmek i¢in bir optimizasyon
algoritmasinin formiilasyonuna nasil ilham verdigini agiklamak igin, bir siiriiniin
davranisinin incelenmesi gerekmektedir. Bir bdlgenin iizerinde ugan bir kus siiriisii,
karaya ¢ikmak i¢in bir nokta bulmalidir. Bu durumda, tiim siirliniin hangi noktaya inmesi
gerektiginin tanimi1 karmasik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optimum
noktanin belirlenebilmesi i¢cin gida mevcudiyetini en iist diizeye ¢ikarilmali ve yirticilarin
bulunma riski en aza indirilmedir. Bu baglamda kuslarin hareketi bir koreografi olarak
degerlendirilebilmektedir. Kuslar, konacak en iyi yer belirlenene ve tiim siirii ayn1 anda

inene kadar bir siire eszamanli olarak hareket etmektedir (Almeida ve Leite 2019).
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Yukaridaki Ornekte, siiriiniin hareketi ancak tiim stirli liyeleri kendi aralarinda bilgi
paylasabildiginde biitiin halinde hareket edilebilmektedir. Aksi takdirde, her {iyenin farkli
bir noktaya ve farkli bir zamanda inis yapmasiyla sonuglanacakti. 1990'larin baglarindan
itibaren hayvanlarin sosyal davraniglariyla ilgili yapilan arastirmalar, karaya ¢ikmak i¢in
iyi bir nokta arayan bir siiriiniin tiim kuslarinin, siirii tiyelerinden biri tarafindan daha iyi
bir nokta bulunana kadar bir 6nceki en iyi noktay1 bildiklerini isaret etmektedir. Diger bir
ifadeyle siirtide bireysel ve toplumsal bilgi olarak iki bilgi tiiri bulunmaktadir. Her birey
toplumsal bilgiyi guncelleyerek dengelemektedir. Bu durumda bir noktanin iyi olup
olmadig1 hayatta kalma kosullar1 ve yiyecek miktar1 gozetilerek siirii tarafindan

degerlendirilmektedir.

Tanimlanan inis i¢in en iyi noktayr bulma problemi bir optimizasyon problemi
olusturmaktadir. Siirii, iiyelerinin hayatta kalma kosullarini en st diizeye ¢ikarmak i¢in
uzayda en iyi noktanin belirlenmesi gerekmektedir. Bunu yapmak icin, her kus ayn1 anda
birka¢ hayatta kalma kriterini kullanarak farkli noktalar1 aragtirmakta ve

degerlendirmektedir. Optimum nokta degerlendirmesi tiim siirii tarafindan yapilmaktadir.

Kennedy ve Eberhart, karaya guivenli bir nokta bulma problemini ¢dzerken onlara hayatta
kalma konusunda biiyiik avantajlar saglayan kuslarin sosyal davranislarindan esinlenerek,
bu davranis1 taklit edebilecek PSO adli bir algoritma dnermistir. Algoritmanin klasik
versiyonu olarak da bilinen atalet versiyonu 1995 yilinda onerilmistir (Kennedy ve
Eberhart 1995). Gunumiize kadar klasik versiyonun farkl tiirevleri de ortaya konmustur.

Bunlar su sekilde siralanabilmektedir:
Lineer azalan atalet agirligi (Shi ve Eberhart 1999),
Daralma faktorii agirhigi (Eberhart ve Shi 2000),
Dinamik atalet ve maksimum hiz azalmasi1 (Coelho ve Mariani 2006),
Hibrit modeller (Han ve Kim 2002)

Kuantumdan yaklasim tekniklerinin benzetimi (Colago vd. 2006).
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1995 yilinda onerildiginden bu yana Parcacik Siirlisii Optimizasyonu antenler gibi
elektromanyetik yapilarin tasarimi ve optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
2006 yilinda tarafindan ise frekans segici yiizeylerin optimizasyonunda da kullanilmistir
(Genovesi vd. 2006). Bu makalede Genetik Algoritmaya kiyasla daha az aday ¢6ziim ve

daha az iterasyon sayisi ile yakinsamaya egilimli oldugu belirtilmistir.

8.2.1 Sosyal davramslarim simulasyonu

Kus siiriisii ya da balik popiilasyonundaki bireylerin hareketi, bilgisayar
simiilasyonlarinda kullamlmaktaydi. Ozellikle, Reynolds (Kennedy ve Eberhart 1995) ve
Heppner, Grenander (Haupt ve Haupt 2004) kus siiriisii davraniglarini simiilasyonlara
uyarlamistir. Bir zoolog olan Heppner, ¢ok sayida kusun eszamanli olarak
kiimelenmesini, genellikle aniden yon degistirmesini, sagilma ve yeniden gruplagsmay1
vb. saglayan temel kurallar1 kesfetmekle ilgilenmekteydi. Hem Reynolds hem de Heppner
yerel siireclerin, kuslarin sosyal davranisinin 6ngoriilemeyen grup dinamiklerinin altinda
yatabilecegini diisiinliyordu. Her iki model de biiyiik 6l¢iide bireyler arast mesafelerin
manipiilasyonuna dayaniyordu. Diger bir ifadeyle siirii davranisinin eszamanliliginin,
kuslarin kendileri ve komsulari arasinda optimum bir mesafeyi koruma ¢abalarinin

sonucu oldugunu varsaymaktadir (Kennedy ve Eberhart 1995).

Insanlar da dahil olmak siiriiler ve topluluklarn, iizere hayvanlarin sosyal davramsglarinin
altinda bazi ayni kurallarin yattigin1 varsaymak uzun zamandir kullanilan bir yontemdir.
Sosyobiyolog E. O. Wilson'in (Zhang vd. 2012) balik yetistirme konusundaki goriislerini
su sekilde belirtmistir: ‘En azindan teoride, toplulugun bireysel tiyeleri, yiyecek arayisi
sirasinda toplulugun diger tiim {iyelerinin kesiflerinden ve onceki deneyimlerinden
yararlanabilir. Bu avantaj, kaynaklar kiimeler halinde daginik oldugunda belirleyici hale
gelebilir’. Hatta bu durum yiyecek kaynaklari i¢in rekabeti de azaltmaktadir. Bu ifadeyle
topluluklar arasindaki sosyal bilgi paylasiminin evrimsel bir avantaj sagladigini 6ne

stirmektedir. Bu hipotez, Pargacik Siiriisti optimizasyonunun temelini olusturmaktadir.

Bir optimizasyon probleminin amaci, f(X) fonksiyonunun 06nerilen optimizasyon

yontemine goére minimize veya maksimize eden bir X = [x; x, x5 ... x,] vektorl ile
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temsil edilen bir degiskeni belirlemektir. Degisken vektor X, konum vektori olarak ifade
edilmektedir. Bu vektdr n boyutlu bir degisken modeli temsil etmektedir. Burada n bir
problemdeki degisken sayisina karsilik gelmektedir. Ote yandan, f(X) fonksiyonuna
uygunluk ya da ama¢ fonksiyonu denmektedir. Uygunluk fonksiyonu sayesinde, bir X

konumunun ne kadar iyi veya kotii oldugu degerlendirilebilmektedir.

P pargacikli bir siirii diistiniildiigiinde, onu olusturan i par¢aciginin her biri i¢in bir t
iterasyonda X} = (xi1 Xiz X3 ... Xin) TkONUM vektori ve VI = (v vy vi3 .. v)T hiz
vektorii vardir. Bu vektorler, j boyutu araciligiyla asagidaki denklemlere gore

guncellenmektedir:
VSt = wV + corf(pbesty; — X[;) + cori(gbest; — X)) j=12,..n  (83)

Xl.t]frl = Xitj + Vl.g.“ i=1,2,..P (8.4)

Burada ilk denklem, bir iterasyonda bir par¢acigin hareketine ii¢ farkli katki oldugunu
belirtmektedir. Dolayisiyla incelenmesi gereken ii¢ terim bulunmaktadir. Ikinci
denklemde ise pargacigin konumlar1 giincellenmektedir. W parametresi atalet agirligi
sabitidir. Klasik PSO versiyonu i¢in pozitif bir deger olarak belirlenmektedir. Bu
parametre global arama ve yerel aramay1 dengelemek i¢in Onemli olmaktadir. Bu
parametre acisindan, PSO'nun klasik versiyonu ile ondan tiiretilen diger versiyonlar

arasindaki yaklasim farkliliklar1 bulunmaktadir.

Hiz giincelleme denkleminin ilk terimi, W parametresi ile pargacigin 6nceki hizinin
carpimi olmaktadir. Diger bir ifadeyle parcacigin 6nceki hizinin, mevcut hiz1 tizerindeki
etkisi w ile ifade edilmektedir. Ornegin, w =1 ise, parcacigin hareketi &nceki
hareketinden tamamen etkilenmektedir. Dolayisiyla parcacik ayni yonde ilerlemeye
devam edebilmektedir. Ote yandan, eger 0 < w < 1 ise, bu etki azalmaktadir. Bu da
parcacigin arama uzayindaki diger bolgelere gitmesi imkan tanimaktadir. Bu nedenle,
atalet agirligi parametresi azaldikca, siirii arama uzayinda daha fazla alani

kesfedebilmektedir. Bu durumda global bir optimum bulma sansi artmaktadir. Daha
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diisitk w degerleri yerel optimuma daha hizli ulasabilmektedir. Fakat diisiik degerler da
simiilasyon zamanin1 artirabilmektedir (Eberhart ve Shi 2000).

Hiz giincelleme denklemindeki ikinci terim ise bireysel bilis terimi olarak
adlandirilmaktadir. Parcacigin kendi en iyi konumu (pbestij) ve mevcut konumu (Xij')
arasindaki fark araciligiyla hesaplanmaktadir. Pargacik pbestij konumundan uzaklastik¢a

fark (pbestij —Xitj) artmakta ve dolayisiyla parcacigi kendi en iyi konumuna

¢ekmektedir. Bu terimde bir ¢arpim olarak var olan cl parametresi bireysel-bilis
parametresi olarak tamimlanmaktadir. Bu parametre pozitif bir sabittir ve Onceki
deneyimlerinin 6nemini ifade etmektedir. Carpimdaki son parametre olan r1 ise [0,1]
araliginda rastgele bir deger almaktadir. Bu parametre, erken yakinsamalardan kaginarak

global optimumu bulma olasiligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir (Eberhart ve Shi 2000).

Hiz gilincelleme denklemindeki {igiincii terim 1ise sosyal Ogrenme olarak
tanimlanmaktadir. Siirideki tim pargaciklar, hangi parg¢acigin bulduguna bakilmaksizin,
elde edilen en iyi noktanin (gbestj) bilgisini paylasabilmektedir. Bigimi tipki ikinci terim
gibi, bireysel 6grenmeyle iliskin olmaktadir. Bu terim sayesinde optimum nokta bulunana
parcaciklar i¢in en iyi noktaya bir ¢ekilmektedir. Bireysel bilis parametresinde oldugu
gibi ¢ bir sosyal 6grenme parametresidir ve siiriiniin kiiresel 6grenmesinin dnemini

agirliklandirmaktadir.

Sekil 8.2°de ise PSO algoritmasi akis semasini gostermektedir.
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Baglangi¢
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ilk stirii olusturma
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Parcaciklarin rastgele hiz ve

konum bilgilerinin atanmasi

NS

ilk siriideki her bir pargacik icin uygunluk degerinin hesaplanmasi

NS

Her pargacigin ve siirintin en iyi performansinin giincellenmesi

NS

Her parcacigin hiz vektoriniin parcacigin ve siirtiniin en iyi performansina gore
glincellenmesi

NS

Her parcacigin konum vektorinin pargacigin ve stiriiniin en iyi performansina gore
glincellenmesi

NS

Yeni surideki her pargacik igin uygunluk hesaplanmasi

NS

Kriter dogrulama

NS

Dur

Sekil 8.2 Pargacik Siiriisi Optimizasyonu Algoritmasi
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9. SONUCLAR

Arastirmaya ilk olarak metalik ag yapilarin esdeger devre analizleri incelenerek
baslanmistir. Esdeger devre analizlerinde metalik ag yapilarmin iletim ve yansima
Ozellikleri dik gelen elektromanyetik dalga icin birinci derece denklemlerle ifade
edilebilmektedir. Basit ag yapilari igin elektromanyetik simiilasyon programlarina ihtiyag
duyulmadan sonuglara ulasilabilmektedir. Bu calismanin faydalarindan bir tanesi de
frekans segici ylizeylerin ¢alisma prensiplerine dair fiziksel 6ngorii saglamasidir. Boylece
teorik altyapr olusturularak ilerleme saglanmis olmaktadir. Arastirmalara en yaygin
kullanim olan 1zgara yapist ile baglanmistir. Izgara yapis1 gerek iiretim kolaylig1 gerekse
analiz kolaylig1 sebebiyle ¢ok sayida c¢alismaya konu olmustur. Elde edilecek verileri

benzer calismalarla birlikte degerlendirebilmek amactyla bu yap1 tercih edilmistir.

Esdeger devre analizlerinde empedansin reel kismi i¢in Liu tarafindan onerilen esitlik
kullanilmigtir (Liu ve Tan 2013). Bu esitligin tercih edilme sebebi deri kalinligini hesaba
katarak frekansa bagli bir diren¢ modeli ortaya koymasidir. Bu sayede yiiksek

frekanslarda dl¢iimlere daha yakin sonuclar elde edilebilmektedir.

1 g

0'6(1 _ e_t/6) z (91)

Rppesn =

Empedansin sanal kismi i¢inse Ulrich (Ulrich 1967) tarafindan ortaya konulan sanal
esdeger devre modeli kullanilmistir. Bu yapinin genel hatlari ilk olarak Ulrich tarafindan
ortaya konuldugundan esdeger devre analizleri bundan sonraki agamada Ulrich Metodu

olarak adlandirilmstir.

g . ma
Xmesh = ZOT[ln (Sln?)] (9-2)

Uretilen metalik ag yapilar1 100 — 200 nm kalinliklarinda oldugundan deri kalinlig
sebebiyle meydana gelebilecek Sogurma Kaybi ihmal edilebilmektedir. Bu durumda

asagidaki formiil yardimiyla ekranlama etkinligi hesap edilebilmektedir (Liu ve Tan
2013).
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Romesn + iX
SE (dB) = 20log, o (——2et ~ “mesh (9.3)

ZO + Rmesh + iXmesh

Sekil 9.1°deki 1zgara yapist hat kalinlig1 5 um, 1zgara periyodu ise 100 um olan bir yap1
ornek olarak gosterilmektedir. llerleyen paragraflarda metal ag yapilar1 hat
genigligi/periyot seklinde ifade edilecektir. Periyot olarak birbirini tekrarlayan en kiguk

yap1 kullanacaktir.

Sekil 9.1 Ornek Izgara Yapist

Genis bir veri setini analiz etmek amaciyla 5 pim hat genigliginden 400 um hat genisligine
kadar 1zgara yapilar1 analiz edilmeye ¢alisilmistir. Yapilarin detaylar1 Cizelge 9.1°de
belirtilmistir. Hat genislikleri iiretim teknikleri géz Onilinde bulundurularak tercih
edilmistir. 100 pm degeri Kalin Bask1 Film (Screen Printing) teknigiyle elde edilebilecek
en diisiik hat genisligidir. Daha diigiikk degerler i¢in yontem degisikligi zorunlu hale
gelmektedir. 5 pm ise biiyiik boyutlu yapilarda litografi ile elde edilebilecek optimum
deger olarak dne ¢cikmaktadir. Olgiimlerde 17 ve 3” boyutlarinda 6rnekler kullanildig: i¢in
daha diigiik degerler elde edilebilse de boyut biylidiigiinde, seri iiretim sartlari
diistintildiigiinde ve fire verilen malzemeler dikkate alindiginda 5 um degeri optimum

nokta olarak 6ne ¢ikmaktadir.



Cizelge 9.1 Metalik Ag Yapilar1 Detaylar

Hat Genisligi (um) Periyot (um)
400 16000
100 4000
100 2000
5 100

400 um degeri ise lazer gibi kirinim performansinin 6nemli oldugu uygulamalarda faydali
olmaktadir. Optik yol iizerinde miimkiin oldugunca az sayida metalik ag yapisi

bulunmasi, lazer spot yayilimini olumlu anlamda etkilemektedir.

Sekil 9.2°de 400 um/16000 um 1zgarasmna ait diren¢ ve reaktans degerleri
gosterilmektedir. 70 MHz’e kadar reaktans direngten daha diisiikken, sonrasinda baskin
hale gelmektedir. Reaktansin artmasiyla empedans artmakta ve ekranlama etkinligi degeri
en yiiksek degerinden diismeye baglamaktadir. Yaklasik 10 GHz’ten sonra da ekranlama
etkinliginden bahsedilememektedir. Bu 6rnekte %5 optik kapaticiliga ragmen 100 MHz
sonrasinda ekranlama etkinligi azalmakta ve 10 GHz sonrasinda herhangi bir ekranlama

etkinliginden bahsedilememektedir.

10,000
1,000

100

Empedans (Q)

10

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Frekans (MHz)

= Rmesh (Ohm) Xmesh (Ohm)

Sekil 9.2 400 pm/16000 um Izgara Yapist Direng ve Reaktans Sonuglari
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Sekil 9.3 400 um/16000 um Izgara Yapisi i¢in Ekranlama Etkinligi Sonuglari

Optik kapaticilik degeri %5 olan 100 pm/4000 um 6rnegine ait empedans ve ekranlama
etkinligi sonuglart ise Sekil 9.4°te ve Sekil 9.5°te gosterilmektedir. 40 GHz’te 400
um/16000 um G6rnegine ait reaktans degeri yaklasik olarak 6000 ©’ken, 100 um/4000 pum
ornegi icin en yliksek reaktans degeri 1500 Q olarak hesaplanmaktadir. Reaktans —
empedans grafigindeki bu egim, yiiksek frekanslardaki ekranlama etkinligini olumlu
yonde etkilemektedir. 400 um/16000 um 6rnegi i¢in 1 GHz’te 9 dB ekranlama etkinligi
elde edilirken, bu deger 100 pm/4000 pum 1zgarasi i¢in 20 dB olmaktadir. Ayni optik
kapaticiliga, dolayisiyla ayni yiizey direncine sahip iki 6rnegin 100 kHz bdlgesindeki

ekranlama etkinligi degeri ise beklenildigi iizere ayn1 olmaktadir.

118



1,600
1,400
1,200
1,000

800

Empedans (Q)

600

400

200

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Frekans (MHz)
= Rmesh (Ohm) == Xmesh (Ohm)

Sekil 9.4 100 pm/4000 pm Izgara Yapisi Direng ve Reaktans Sonuclari
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Sekil 9.5 100 pm/4000 pum Izgara Yapisi i¢in Ekranlama Etkinligi Sonuglart

100 pm/2000 pum ornegi ise %10 optik kapaticiliga sahiptir. Dolayisiyla hem daha diigiik
yuzey direncine hem de 100 um hat genisliginden dolay1 daha diisiik reaktans degerine

sahip olmaktadir. Sekil 9.6’da ve Sekil 9.7°de bu 6rnegi ait empedans ve ekranlama
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etkinligi degerleri incelendiginde, daha onceki iki ornekten de daha yiiksek ekranlama

etkinligine sahip oldugu gézlenmektedir.
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= Rmesh (Ohm) == Xmesh (Ohm)

Sekil 9.6 100 pm/2000 pm Izgara Yapisi Direng ve Reaktans Sonuglari

40

35

30

25

20

SE (dB)

15

10

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Frekans (MHz)

Sekil 9.7 100 pm/2000 pum Izgara Yapisi i¢in Ekranlama Etkinligi Sonuglari

5 um/100 pm 1zgarasi ise bu ¢aligmada en diisiik hat genisligine sahip 1zgaradir. Optik
kapaticilik degeri 100 pm/2000 pm 1zgarast ile ayni oldugundan 100 kHz komsulugunda
ayni ekranlama etkinligine sahip olmaktadirlar. Fakat Sekil 9.6 ve Sekil 9.8

120



incelendiginde 40 GHz’te 100 um/2000 pm i¢in 660 Q, 5 um/100 um iginse 33 Q reaktans
degeri gozlenmektedir. 5 um/100 pm 1zgarasina ait toplam empedans degeri serbest uzay
empedansindan c¢ok kiiciik oldugu i¢in 40 GHz’te dahi anlamli ekranlama etkinligi
sonuglar elde edilebilmektedir. Bunun temel nedeni ise yliksek frekanslarda metalik ag
yapilarina ait empedans degerinin reaktans tarafindan domine edilmesidir. Reaktansi
diisiirmenin en etkili yoluysa periyodu miimkiin oldugunca diisiik segmektir. Optik
kapaticilik faktorii ayni olan 5 pm/100 um ve 100 um/2000 pm 1zgaralari igin periyotlarin
orani 20 olarak hesaplanmaktadir. Iki 1zgaraya ait reaktans degerlerinin orani1 da 20 olarak
hesaplanmaktadir. 40 GHz’teki ekranlama etkinliginde olusan yaklasik 20 dB’lik fark,
periyodun 20 kat diistiriilmesi sebebiyle ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 9.8 5 pm/100 um Izgara Yapist i¢in Direng ve Reaktans Sonuglari
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Sekil 9.9 5 pm/100 um Izgara Yapist i¢in Ekranlama Etkinligi Sonuglari

Ulrich metoduna ait analiz sonuglari incelendiginde optik kapaticilik sabitken periyodu,
dolayistyla hat genisligini, azaltmak reaktans1 azaltmaktadir. Reaktans azalmasi,
empedans-frekans egiminin azalmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Indiiktif ag yapilari
olarak tanimlanan metalik ag yapilarinin diisiik frekanslarda (100 kHz komsulugu) direng
degeri baskin olmaktadir. Boylece optik kapaticilik degeri daha yiiksek olan metalik ag
yapisi, daha yiiksek ekranlama etkinligine sahip olmaktadir. Dalga boyu kiculdiikce ag
yapisi ile karsilastirilabilir hale gelmektedir. Dolayisiyla ylksek frekanslarda reaktans
baskin hale gelmektedir. Sekil 9.6’da goriildiigi gibi reaktans degeri direngten ¢ok daha
biiylik (yaklasik 500 kat) biiyiik olabilmektedir. Bu durumda ytiiksek ekranlama etkinligi
elde edebilmek i¢in optik kapaticiligr artirmak gerekecektir. Optik kapaticilik sabitken,
ekranlama etkinligi artirmanin yolu ise periyodu diistirmektir. Bu durumda hat genisligi

de azalmaktadir. Dolayisiyla tiretim teknikleri degisebilmektedir.

Sonraki asamada matematiksel analiz sonuglar1 elektromanyetik simiilasyon araglariyla
dogrulanmaya calistlmustir. Ilk asamalarda Computer Simulation Technology (CST)
Microwave Studio (MWS) kullanilmistir. CST MWS periyodik yiizeyler araci altinda
frekans secici ylizey ve metamalzeme analizi yapmaya imkan tanimaktadir. Frekans

secici yuzeyler iki boyutlu ya da i¢ boyutlu olarak analiz edilebilmektedir. Fakat analiz
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edilecek periyodik yapimin birim modeline (kendini tekrarlayan yapiya) ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereksinim iiretim ve tasarim asamalarini bir miktar zorlagtirmaktadir.
Elektromanyetik dalganin gelis acisina gore analiz yapma ihtiyact oldugundan frekans
alan1 ¢oziiciisii tercih edilmistir. Zaman alani ¢oziiciisii sadece dik gelen elektromanyetik
dalga durumunu analiz edebilmektedir. Elektromanyetik analizi yapilacak nesnenin

tamaminin ag ile kaplanmasi1 gerekmektedir.

Sekil 9.10 Alt1 YUzl ve Dort Yuzlt Ag Yapist Modelleri

CST MWS 6zelinde daha sik kullanilan dort yiizlii ve alt1 yiizlii olmak {izere iki tip ag
yapist bulunmaktadir. Bu yapilar Sekil 9.10°da gosterilmektedir. Alt yiizlii ag yapis1 daha
az sayida ag ile ylizeyi kaplayabilmekte ve karmasik geometrilerde kullanilabilmektedir.
Fakat malzeme gegislerinin fazla oldugu ylizeylerde dogrulugu azalabilmektedir. Dort

yiizlii ag yapist ise 0zellikle karmasik geometrilerde daha basarili olmaktadir.

Sekil 9.11 Al Yuzli ve Dort Yuzlt Ag Yapisi Kullanilmis Modeller

Sekil 9.11°de alt1 yiizlii ve dort yiizlii ag yapist kullanilmig 6rnekler gosterilmektedir.

Buna gore alt1 yiizlii sekil kullanimi ile daha az hiicre olusmaktadir. Fakat seklin egim
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olusturdugu bolgelerin kapsanmasi zorlasmaktadir. Fakat dort yiizlii ag§ hem kenar hem
de i¢ bolgelerde sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu durumda da ¢dzilmesi
gereken bilinmeyen sayis1 artmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak metalik ag yapilari igin
dielektrik gecislerinin fazla olmasi ve kivrimli yapilarin fazlaca kullanilmasi sebebiyle

dort yiizlii ag yapist kullanimi tercih edilmistir.

3” ¢apa sahip Ornekler litografi yontemiyle safir ve BK7 malzemeleri iizerine islenmistir.
Her 6rnekten 2 adet iiretilmistir. Uretilen orneklerden bir tanesi koaksiyel tutucuda
referans malzeme olarak kullanilmak iizere kesilmistir. Kesim islemi sonrasinda metalik
hatlarin durumu mikroskop altinda incelenmis ve temassizlik olmadigi dogrulanmaistir.
Alttas kesiminin litografi Oncesinde yapilmasi kaplama ve hizalama islemlerinde
sorunlara yol acabilmektedir. Fotorezist (photoresist) kaplama cihazi (spinner machine)
yardimiyla fotorezist malzemesi Ornek iizerine homojen olarak yayilabilmektedir.
Litografi oncesi kesilme yapilmasi durumunda kesilmis bolgelerden kaynaklanan
yansimalar olusarak yapiy1 bozabilmektedir. Bu nedenle O6rnegin zarar gérmesi goze
aliarak kesim islemi litografi isleminden sonra yapilmistir. Sekil 9.12, Sekil 9.13, Sekil
9.14 ve Sekil 9.15°te iiretilen basarili Ornekler gosterilmistir. Buharlastirilan altin
dogrudan fotorezist iizerine yapismadigindan ilk olarak 15 nm titanyum kaplanmis,

sonrasinda ise 150 nm altin uygulanmistir.

Sekil 9.12 400 um/16000 um Izgara Yapisina Ait Referans ve Ornek Malzemeleri
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Sekil 9.13 100 um/4000 pm Izgara Yapisina Ait Referans ve Ornek Malzemeleri

Sekil 9.14 100 um/2000 um Izgara Yapisina Ait Referans ve Ornek Malzemeleri
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Sekil 9.15 5 pm/100 um Izgara Yapisina Ait Referans ve Ornek Malzemeleri

Sonraki asamada hazirlanan 6rneklerin 3” 6rnekler igin tasarlanan koaksiyel tutucu
yardimiyla iletim kayiplar1 dl¢iilmiistiir. Olgiim, Ulrich modeli ve simiilasyon sonuglari

Sekil 9.16, Sekil 9.17, Sekil 9.18 ve Sekil 9.19°da gosterilmistir.
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Sekil 9.16 400 um/16000 um Ornege Ait Ol¢iim ve Analiz Sonuglar
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400 wm/16000 pum, 100 um/4000 um ve 100 um/2000 um Ornekleri 1.5 mm BK?7 alttas
tizerine uygulanmistir. Bu sebeple bu 3 6rnek i¢in en yiiksek frekans 7. Bolim’ de de
belirtildigi gibi 2 GHz olarak alinmistir. 2 GHz kesim frekansi sonrasinda 6l¢iim ve analiz
egriler benzer egilime sahip olsa da aradaki farkin 3 dB degerinin {izerine ¢iktig1 frekans
araliklart bulunmaktadir. Bu nedenle belirtilen 3 6rnek i¢cin 2 GHz en yuksek frekans
degeri olarak alinmistir. Sekil 9.16’da verilen sonuglar incelendiginde, 6l¢iimler 1 GHz
civarinda tepe yapmaktadir. Bu durum tiim o6l¢iimlerde bulunmakta ve Sekil 7.6’da
goriildiigi gibi fikstiir empedansinin 1 GHz komsulugunda 50 Q degerinden sapmasindan
kaynaklanmaktadir. Fikstiir kapaliyken alinan 6l¢iimlerde 1-1.2 GHz frekans araliginda
empedans sapmasi gozlense de fikstiir i¢ine referans 6rnek koyuldugunda iletkenler arasi
bosluk artmaktadir. Bu nedenle bos fikstiire ait frekanslardan bir miktar kayma
olabilmektedir. ikinci faktor ise fikstiiriin dielektrik bosluk kismina gelen malzemenin
etkisidir. Araya yerlestirilen malzemenin olusturdugu kapasitans etkisi referans ve 6rnek
Ol¢iimlerinin birbirinden farkli sonuglar liretmesine sebep olmaktadir. Bu bolge disinda

6l¢iim, Ulrich modeli ve Floquet Port simiilasyonlari sonuglar birbiri ile uyumludur.
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Sekil 9.17 100 um/4000 pm Ornege Ait Olgiim ve Analiz Sonuglar:

100 um/4000 um 6rneginde 30 MHz — 500 MHz frekans araliginda Ulrich modeli ve
Olclim sonugclari arasinda yaklasik 6 dB fark bulunmaktadir. Bu fark standartta belirtilen

127



3 dB degerinden bir miktar daha fazladir. Olgiimler tekrarlansa da 6 dB degeri
azaltilamamistir.  Orneklerin busbar bolgesinden iletkenlik degerleri 6l¢iildiigiinde
ornekler arasinda herhangi bir fark bulunamamistir. Mikroskop altinda 6rnek
incelendiginde ise ufak ¢izilmeler gézlense de tamamen kopmus hatlara rastlanmamaistir.
Indiiktif metalik ag yapilarinda diisiik frekanslarda iletkenlik degeri baskin olmaktadir.
Yuksek frekanslarda ise indikten, iletkenligin yerini almaktadir. Bu nedenle 6 dB’lik
farkin Ornekteki hatlarin fikstiir arasinda sikistirilmaya bagli olarak asimasi oldugu
diistiniilmektedir. 800 MHz sonrasinda 6l¢iim ve analizler birbirine yaklagsmakta 1 GHz

sonrasinda ise aradaki fark 3 dB degerinin altina diismektedir.
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Sekil 9.18 100 um/2000 pm Ornege Ait Olgiim ve Analiz Sonuglart
100 um/2000 um Ornegine ait sonuglar ise beklenildigi gibi uyumlu seyretmektedir.
Diisiik frekanslardaki 6l¢iim ve Ulrich modeli arasinda 5 dB’lik fark olsa da 1 GHz

sonrasinda 6l¢iim ve analiz sonuglar1 +3 dB seviyesine gelmektedir. Bu deger ASTM-

D4935 standardinin 6l¢iim hassasiyeti olarak belirtilmektedir (ASTM-D4935 1999).
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Sekil 9.19 5 pm/100 um Ornege Ait Olgiim ve Analiz Sonuglar

5 wm/100 pm Ornegi ise 500 pm safir alttas iizerine uygulanmistir. ASTM-D4935
standardinda belirtilen /100 kuralina gore sonuglar 6 GHz’e kadar paylagilmistir. Sekil
9.19°da gosterildigi gibi analiz sonuglart ve oOl¢iimler 2.5 GHz’e kadar yakin
seyretmektedir. 2.5 GHz sonrasinda koaksiyel tutucu icerisinde TEM disinda modlar da

olustugundan 6l¢lim ve analiz arasinda +£3 dB’den daha fazla sapmalar olmaktadir.

Sonuglar incelendiginde Ol¢lim, Ulrich Modeli ve Floquet Port sonuglarinin yakin
seyrettigi gozlemlenmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi diisiik frekanslarda iletkenlik
degerleri 6n planda olsa da frekans yiikseldikce indiiktans etkisi baskin hale gelmektedir.
5 um/100 um ve 100 um/2000 um sonuglart incelendiginde ayn1 optik kapaticilik degeri
ile daha yiiksek ekranlama etkinligi elde etmek i¢in hat genisligini ve periyodu azaltmak
gerekmektedir. Hat genisligini azaltmak ise daha karmagsik ve pahali iiretim prosesleri
gerektirmektedir. 100 um/4000 pm ve 100 um/2000 um sonuglari incelendiginde ise ayni
hat genisligi ile yaklastk 5 dB’lik daha fazla ekranlama etkinligi elde edildigi
gozlenmektedir. Uretim teknigini ve uygulanacak oriintii seklini degistirmeden daha

yiiksek ekranlama etkinligi elde etmek i¢in periyodu azaltmak gerekmektedir.

Sonraki asamada ise daha yiiksek frekanslarda ol¢clim yapabilmek amaciyla 17 6rnek

boyutlarina uyumlu fikstiir kullanilmistir. Bu fikstiire ait detaylar 7. Béliimde anlatilmig
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ve 11.5 GHz frekansina kadar kullanilabilecegi gosterilmistir. 11.5 GHz sonrasinda ise
VSWR degerinin yiiksek oldugu bolgeler olsa da dl¢lim alinabilecek frekans bantlari
bulunmaktadir. Bunedenle dl¢iimler 18 GHz’e kadar paylasilmistir. Fakat 30 MHz — 11.5
GHz frekans araligi gilivenilir olarak degerlendirilmistir. Bu amacla asagida belirtilen

boyutlarda 3 adet 1zgara iiretilmistir.

Cizelge 9.2 1” Boyutlarindaki Ornek Ozellikleri (Guinay vd. 2021)

Ornek Hat Genisligi (um) Periyot (um) Kapaticilik (%)
Bl 5 50 20
B3 5 125 8
B4 15 150 20

Sekil 9.20 Orneklere ait Izgara Yapilar1 (Sol iistte B1, sag iistte B3, sol altta B4 ve sag
altta gortintiilerin alindig1 mikroskop diizenegi)
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Sekil 9.20°de gosterilen 1zgara boyutlar1 ¢iplak goz ile incelemek icin oldukca kiigtiktiir.
Bu sebeple mikroskop altinda incelenmistir. Dikkatle bakildiginda Koaksiyel tutucu
olcimlerinde iki metal plaka arasina sikisan hatlarin zarar gordiigii incelenebilmektedir.
Ornegin zarar gorebilme ihtimali diisiiniilerek hassas 6l¢iimlerin ekranlama etkinligi

testlerinden once yapilmasi faydali olmaktadir.
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Sekil 9.22 B3 Ornegine Ait Ol¢iim ve Analiz Sonuglari
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Sekil 9.23 B4 Ornegine Ait Olgiim ve Analiz Sonuglar

Onceki 6lgiimlerde oldugu gibi burada da sonuglar1 degerlendirmek amaciyla dlgiimler,
Ulrich tarafindan onerilen analiz yontemi ve CST MWS Floquet Mod yaklagimi
kullanilmistir. CST Floquet Mode yaklasiminda hat genisligine bagli olarak port
uzunluklari belirlenmektedir. Mikron mertebesinde uzunluga sahip hatlar kullanildiginda
port uzunluklart kisaldigindan frekans azaldik¢a port yakin alanda kalmaktadir. Bu
nedenle diisiik frekanslara gittikce Floquet analizlerinin hata pay1 artmaktadir. Olgiimler,
Ulrich Modeli ve Floquet Port analiz sonuglart Sekil 9.21, Sekil 9.22 ve Sekil 9.23’te
gosterilmistir. Buna gore tiim sonuglar birbiriyle uyumludur. Yiizeylerin altin kaplanmasi
amactyla buharlastirma islemine bagli olarak iletkenlik azalmasi ve BK?7 alttasinin

dielektrik etkileri, Ulrich Metodu ve Floquet Port analizlerine dahil edilmistir.

Izgara yapist i¢in dalga kilavuzu modeli ilk olarak Marcuvitz , sonrasinda Ulrich (Ulrich
1967) tarafindan indiiktif 1zgara olarak tanimlanmistir. Burada belirtilen sonuglara gore
basarili bir model olarak kendini kanitlamaktadir. Bu modele gore hem direng hem de
reaktans frekansa bagli olarak tanimlanmakta ve yiiksek frekanslarda hata pay1

azaltilmaktadir. Reaktans degeri diisiik frekanslarda etkisiz gibi goriinse de frekans
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arttikca baskin parametre haline gelmektedir. Ulrich'in belirttigi gibi, 1zgara yapisinin
periyot (g) ve ¢izgi kalinlig1 (2a) degerleri reaktansi etkileyen en onemli parametreler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunu vurgulamak i¢in Bl ve B4 Ornekleri analiz
edilebilmektedir. Her iki 6rnek de yaklasik 10 dB ekranlama etkinligi farkiyla ayni optik
kapaticiliga sahiptir. B1 ve B4 6rneklerinin DC direnci Sekil 9.24’te gosterildigi gibi
esittir. Ancak orneklerin reaktans kismi hat genisliklerinin oraninin bir sonucu olarak 3

kat farklilik gostermektedir.
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Sekil 9.24 B1 (5 um/50 pm) (Sol) ve B4 (15 um/150 um) (Sag) Orneklerine ait
Empedans Degisimi

Sabit ekranlama etkinligi gereksinimi ile, azalan hat genisligi optik gecirgenligin
artmasini saglamaktadir. Ote yandan, hat genisliinin azaltilmasi, karmagik {iretim
teknikleri dezavantajiyla birlikte gelmektedir. Sekil 9.25’te 18 GHz'e kadar minimum 15
dB ekranlama etkinligi olusturmak i¢in gereken hat genisligi ve optik kapaticilik
parametrelerinin degisimi gosterilmektedir. Ekranlama etkinligi sabit oldugunda, Ulrich
Metodu yardimiyla hat genisligine karsilik gelen periyot kullanilarak optik kapaticilik
hesaplanarak gosterilmistir. Buna gore ekranlama etkinligi sabitken hat genisligi
azaldikga, optik kapaticilik da azalmaktadir. Diger yontemlerle birlikte asagida verilen
sonuglar degerlendirildiginde metalik ag yapilari, yiiksek ekranlama etkinligi ve yiiksek

optik gecirgenlik gerektiren uygulamalarda en ciddi adaylar olarak one ¢ikmaktadir.
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Sekil 9.25 18 GHz’e kadar 15 dB Ekranlama Etkinligi Saglayan Hat Genisligi ve Optik
Kapaticilik Degerleri

Bagimsiz 1zgara analizinin basitligine ragmen, gercek hayatta 1zgaralar, ¢esitli dielektrik
Ozelliklere sahip alttaslar tizerine uygulanmaktadir. Optik uygulamalar 6zelinde ise BK7,
kuvars, safir, germanyum, ZnS (cinko sulfit) vb. gibi ¢esitli optik dalga boylarinda
gegirgen alttaslarin kullanimini gerektirmektedir. Cizelge 9.3’te siklikla kullanilan bazi
optik alttaglarin elektriksel ozellikleri verilmistir. Bu malzemeler, bagil dielektrik
sabitlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kapasitif etki sergilemektedirler. Bdylece rezonans

frekansin1 ve ekranlama etkinligi performansini dogrudan etkilemektedirler.

Cizelge 9.3 Bazi1 Alttaslarin Dielektrik Sabitleri (Harris 1999)

Malzeme Dielektrik Sabiti Kayip Tanjant1
Kuvars 3.2 0.008

Safir 9.39/11.58 0.0005/0.00006
ZnS (Cinko Sulfit) 8.35 0.0024
Kaynagmis Silika 3.33 0.001
Silikon 12 0.009
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Bos uzaydaki bir 1zgara, periyodu dalga boyuna esit oldugunda yayinim yapmaya
baslamaktadir. Bu fenomene Wood Anomalisi ve bu frekansa rezonans frekansi
denmektedir (Luebbers ve Munk 1978). Analize bir dielektrik malzeme eklendiginde,
dielektrik malzemede hapsolan dalgalar nedeniyle rezonans frekansi diisme egiliminde
olmaktadir (Callaghan vd. 1991). Dielektrik malzeme varligi ile rezonans frekansinin
degisimi Sekil 9.26'da gosterilmektedir. Izgara performansi tizerindeki kapasitans etkisini
vurgulamak i¢in B1 1zgarasi tek basina ve 6.35 mm safir alttas {izerinde analiz edilmistir.
Tek basina analiz edildiginde 1zgara periyodu 12 THZz'te rezonansa neden olmaktadir.
Ekranlama etkinligi degeri, rezonans frekansina kadar azalan bir egilime sahip
olmaktadir. Ancak analizlere safir alttag eklendiginde 3.5 GHz, 10.5 GHz ve 17.5 GHz'te
rezonans dislisleri ortaya cikmaktadir. Malzeme kalinligi dalga boyunun iki kati

oldugunda, ekranlama etkinligi performansi tek basina yapilan analiz sonuglarina

yaklagmaktadir.
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Sekil 9.26 Battelle Laboratuvari’nin 6lgtimleri ile Analizlerin Karsilastirilmasi (Jacoby
vd. 2009)

Dielektrik alttasin diger bir etkisi ise gelen elektromanyetik dalganin kirilmasidir.
Elektromanyetik dalganin bir ortamdan baska bir ortama gegerken, ortamlarin kirilma
indislerine bagl olarak kirilmas1 Snell Kanunu olarak bilinmektedir. Buna gore dalganin

ylizey normali ile yaptig1 agilarin siniisii, ortam kiricilik indisleri oranina esit olmaktadir.
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Kirilma indisi ayn1 zamanda elektromanyetik dalganin ortam i¢indeki hiziyla ilgili bilgi
de vermektedir. Kirilma indisi yliksek olan ortamlarda dalga daha yavas, diisiik olan
ortamlarda ise daha hizli ilerlemektedir. Ortamdaki hiz ise 1/+/ep seklinde ifade
edilmektedir. Manyetik gecirgenlik degeri optik malzemelerde 1’e ¢ok yakin oldugundan
ihmal edilebilmektedir. Boylece kiricilik indisi elektrik gegirgenligin karekoki ile
degismektedir. Diger bir ifadeyle dielektrik sabiti yiiksek olan malzemelerin kiricilik

indisleri de yiiksek olmaktadir.

normal

n v
O\ n, v

Sekil 9.27 Snell Kanunu Gaosterimi

D1s diinya ile arayiizii saglayan optik camin, hedefe dik ve dike yakin baktig1 acilarda bu
etki goz ardi edilebilmektedir. Fakat optik cam sabitken ve diger optik bilesenler bagimsiz
olarak hareket edebiliyorsa ya da Radom benzeri konformal (conformal) bir tasarim
yapildiginda gelis agisindan bagimsiz bir tasarim yapilmasi gerekmektedir. Sekil 9.28°de
Lockheed-Martin firmasmna ait F-35 ucagina ait elektro-optik hedefleme sistemi
gosterilmektedir. Cam ve hedef arasi ag1 sabit olmadigindan genis bir gelis agisina gore
metalik Oriintii uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 9.29°da elektromanyetik dalganin gelis
acisina gore ekranlama etkinligi degisimi gosterilmektedir. Buna gore cam kalinlig1 sabit

oldugunda gelis agisi arttikca, ekranlama etkinliginin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 9.28 F-35 Ucagina ait Elektro-Optik Hedefleme Sistemi
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Sekil 9.29 Elektromanyetik Dalganin Gelis Agisina Gore Ekranlama Etkinligi

Bu durumu ortadan kaldirma yollarindan birisi metalik 6rintiy( ortaya alarak igte ve
dista uygun kalinligina ve dielektrik sabitine sahip katmanlar kullanmaktir (Luebbers ve
Munk 1978). Bu sayede metalik ag yapisinin performansi, elektromanyetik dalganin gelis

acisindan bagimsiz hale gelmektedir.
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Bir dielektrik katmanin varligi, yiizey dalgasi sifir frekansini (null frequency) diistirtirken,
1zgara loblarmin yaymim yaptig1 rezonans frekansim etkilememektedir. Bu durum,
Floquet modlarini incelendiginde goriilebilmektedir. Ancak bu gergegin daha fiziksel bir
aciklamasi da yapilabilmektedir. Sekil 9.27'de, dielektrikle kapl bir dizi ince yarik
tizerine gelen bir diizlem dalganin geometrisi gosterilmektedir. Snell kanunu kullanilarak

asagidaki ifade elde edilebilmektedir:

sind; _ & 9.4)
siné, o '

Bos uzayda, bitisik elemanlar arasindaki elektriksel bosluk 2z rad oldugunda 1zgara yapisi

yaymim yapmaya baslayacaktir. Dielektrik katman varlhiginda ise dielektrik ortamdaki
1zgara lobu yOniiniin ag¢is1 olan 6y, dielektrik malzeme igin kritik ag1 olan 6¢'den kiglk

olana kadar yaymim olmamaktadir.

1
sinf, = |— (9.5)
&
Oq= 6c oldugu durumda
K;d,sin8, + K;d,sinf, = 2n (9.6)

Yukaridaki formiiller kullanilarak sadelestirildiginde:

Kod, (1 + sin,) = 21 (9.7)

Ifadesine doniismektedir. Bu ifade de serbest uzaydaki yaymim ifadesiyle aymidir.
Boylece 1zgaralarin yayimim yaptig1 frekansin, dielektrik katman varligiyla degismedigi

ifade edilebilmektedir (Luebbers ve Munk 1978).

Optik acikliklara uygulanan metalik ag Oriintiisii hem elektromanyetik performansi hem
de optik performansi etkilemektedir. Oriintiiniin optik etkisi gegirgenlik kaybi, kirinim ve
Modulasyon Transfer Fonksiyonu etkileri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yap1 boyutlar optik

analiz yapabilmek i¢in uygun olmadigindan 6l¢timlerle dogrulama yolu tercih edilmistir.
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Fakat elektromanyetik analiz kisminda analiz ve Olglim sonuglart birbirine paralel
seyretmektedir. Bu asamaya kadar ekranlama etkinligi performansmin asagidaki

parametrelere bagl oldugu ifade edilmistir:

1- Orlnt tipi

2- Oriintii genisligi
3- Oriintl periyodu
4- Oriintii kalinlig1
5

Alttas dielektrik etkisi

Elde edilen ekranlama etkinligi yukarida belirtilen parametrelerin bir fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Tasarimda asamasinda ise genellikle ekranlama etkinligi gereksinimi
tizerinden parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle simdiye kadar
yapilan caligmalarin tam tersi yonde ilerlemesi gerekmektedir. Bu nedenle optik
performans icin en uygun orinti tipi belirlendikten sonra elektromanyetik similasyon
araglar1 yardimiyla diger parametrelerin analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica optik ve
elektromanyetik performans, birbiriyle zit iligkili oldugundan parametrelerin optimize
edilmesi de gerekmektedir. 8. boliimde de belirtildigi gibi optimizasyon amacg
fonksiyonunun girdileri ile maksimum veya minimum degerlerin hesaplanmasi1 anlamina
gelmektedir. Burada amag fonksiyonu tiirevlenebilir bir yapida olmadigindan Stokastik
Optimizasyon Algoritmalart tercih edilmistir. Stokastik optimizasyonun altinda ise
karmasik problemleri daha kisa siirede ¢6zmesi ve yerel minimumlari tespit etme
yetenegiyle popiilasyon algoritmalar1 6ne c¢ikmaktadir. Bu asamada ise literatiirdeki
benzer problemlerdeki basarilar1 nedeniyle Genetik Algoritma ve Pargacik Siiriisii
Algoritmas: kullanilmistir (Whitbourn ve Compton 1985), (Chen 1970). Orintii
genisliginin periyoda oranit sabitken genisligin azaltilmasi ekranlama etkinligini
artirmaktadir. Diger bir ifadeyle optik kapaticilik sabitken en biiyiik ekranlama etkinligi
degeri, en diisiik oriintii genisligi ile elde edilmektedir. Bu sebeple optimizasyon i¢in en
diisiik tiretim seviyesi olan 1 um se¢ilmistir. Periyot, alttas kalinlig1 ve optik kapaticilik

degerleri ise optimizasyon parametreleri olarak belirlenmistir.
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Cizelge 9.4 Genetik Algoritma Optimizasyonu Y dntemiyle Bulunan Analiz Sonuglari

[k Popiilasyonu | Mutasyon | Periyot | Alttas Optik En Diisiik
Olusturmak igin Orani (um) Kalinlig1 | Kapaticilik Ekranlama
Kullanilan (mm) (%) Etkinligi
Yayilma Teknigi Degeri (dB)
Latin Hiperkip %60 116.25 0.55 1.72 15.8
Dagilimi %30 117.47 0.66 1.70 15,5
%1 111.02 2.24 1.8 15.1
Rastgele Duzgin %60 108 0.79 1.85 15.9
Dagilim %30 111.66 2.39 1.79 15.1
%1 100.17 0.80 1.99 16.4

Cizelge 9.5 Pargacik Siiriisiit Optimizasyonu Y 6ntemiyle Bulunan Analiz Sonuglart

Ik Siiriiyii Periyot Alttas Optik En Diisiik
Olusturmak igin (um) Kalinlig Kapaticilik Ekranlama
Kullanilan (mm) (%) Etkinligi Degeri
Yayilma Teknigi (dB)
Latin Hiperkip 113.68 1.16 1.76 15.2
Dagilimi
Rastgele Duizgiin 108.61 0.68 1.84 16.1
Dagilim

Optimizasyon CST MWS kullanilarak gergeklestirilmistir. Coziicii olarak Frekans alani
¢oziictisii kullanilmistir. Genetik Algoritma Optimizasyonunda ilk populasyon boyutu 64
olarak se¢ilmistir. Yenileme sayisi 30 ile sinirlandirilmistir. Parametrik sonuglar otomatik
olarak kaydedilmis ve parametre degisimi sirasinda ag hareket etmesine izin verilmistir.
Varsayilan %10 ¢apa degeri aynen kullanilmistir. Optimizasyon kriteri olarak ekranlama
etkinliginin 1 — 18 GHz frekans bandinda en az 15 dB olmasi, optik kapaticilik
degerininse %?2’den kii¢lik olmasi belirlenmistir. Periyot degerinin 90 — 150 pm
araliginda degismesine, alttas kalinligininsa 0.5 — 2.5 mm araliginda optimizasyonu
gergeklestirilmistir.

En yiksek optik gecirgenlik degeri Genetik Algoritma
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Optimizasyonunda 117.47 um periyot ve 0.66 mm alttas kalinlig1 degerlerinde elde
edilmistir. Pargacik Siiriisii Optimizasyonunda ise siirli biiyiikliigii olarak 66 secilmistir.
En ¢ok yineleme sayis1 15 olarak alinmis ve Genetik Algoritma Optimizasyonu ile toplam
degerlendirme sayilar1 esitlenmistir. Bdylece her iki algoritma da ayni seviyede
kargilastirilmaya calisilmigtir. Hem Genetik Algoritma hem de Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu frekans secici ylzey uygulamalari i¢in uygun bir yontem oldugunu

gostermistir.

Sonug olarak bu ¢calismada ITO kaplamalar, grafen, metalik nano kaplamalar ve metalik
ag vyapilari, optik gecirgenlik ve ekranlama etkinligi parametreleri agisindan
karsilastirilmistir. Tiim analiz sonuglar1 Cizelge 9.6'da 6zetlenmistir. Grafen, sogurma
uygulamalari igin umut verici bir yontemdir. Ancak, mevcut ¢alismalar ekranlama
etkinligi Uzerinde minimal etki belirtmektedir ve bu amag icin tek materyal olarak
kullanilmas: beklenmemektedir (Nair vd. 2008). Metalik nano kaplamalar, 14.45 dB
ekranlama etkinligi ile optik iletimde Y2 azalmaya neden olmaktadir. Orta diizeyde
ekranlama ve optik gegirgenligin yeterli oldugu uygulamalarda nano kaplamalar tercih
edilebilmektedir. Ote yandan, ITO hem grafen hem de nano kaplamalardan daha iyi
performansa sahiptir. Goriinur bantta ve 1000 nm komsulugunda %16 optik gegirgenlik
kayb1 ve 19.27 dB ekranlama etkinligi ile frekans secici optik cam uygulamalarinin ¢ogu
i¢in yeterli performans saglamaktadir. ITO'nun popiilaritesi, etkinligi ve uygulanabilirligi
ile ilgilidir. Metalik ag yapilar1 ise yuksek ekranlama ve optik gecirgenlik gerektiren
uygulamalar i¢in en iyi adaydir. 36 dB ekranlama sadece %5 optik gegirgenlik kaybi ile
saglanabilmektedir. Ancak, Olculen Orneklerde %20 gecirgenlik kaybiyla 36 dB
ekranlama gergeklesmis ve karsilastirmaya bu sekilde eklenmistir. Yontemin MTF
azalmasi, dielektrik ve kirmmim etkileri gibi dezavantajlart  dikkatli analiz

gerektirmektedir.
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Cizelge 9.6 Optik Camlar i¢in Frekans Segici Yiizey Tasarim Y ontemleri
Karsilagtirmasi (Ginay vd. 2021)

Yontem Ekranlama Optik Gegirgenlik | Kullanilan Dalga
Etkinligi (dB) (%) boyu

ITO 18.7 84 GOrlnur Bant

Grafen 2.27 97.7 Genis Bant

Nano Kaplamalar 14.45 75 Gorindr Bant

Metalik Ag 36 (@18 GHz) 80 Genis Bant

Yapilari
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10. DEGERLENDIRME

Bu calismada optik uygulamalar i¢in ylizey iletkenligini artirma yontemlerinden,
yontemlerin avantajlarindan ve dezavantajlarindan, bu yontemlerin 6l¢iim metotlarindan
bahsedilmistir. Literatiirde yiizey iletkenligini artirarak ekranlama etkinligi saglayan 6
adet metot bulunmustur. Metotlardan iletken polimerler yiiksek sicaklik, nem ve UV
isinlarma maruz kaldiginda iletkenlik azalmasina sebep oldugu icin uygulanabilir
bulunmamuistir. Karbon nano tiipler ise baglanti noktalarindaki temassizliklarin ve ince
piiriizlerin iletkenligi %50’ye kadar degistirmesi nedeniyle tekrarlanabilir iiretim
performansi1 gdsterememektedir. Bu sebeple tercih edilmemistir. Askeri platformlarda
kullanilabilecegi degerlendirilen 4 adet yontem (ITO, Grafen, Metal Nano Kaplamalar ve
Metalik Ag Yapilar) uygulanmis ve sonuglar karsilastirmali olarak paylasilmigtir. Her
bir yiizey iletkenligi artirma yonteminin hangi optik bant icerisinde kullanilabilecegi ve

karsilik gelen ekranlama etkinligi performansi dl¢iilmiistiir.

Aday yontemlerden ITO kaplamalar olgunlagsmis tiretim teknikleri ve ortalama iistii
ekranlama etkinligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat goriiniir ve yakin kizilétesi bant disinda

gecirgenlik hizla diismektedir. Bu nedenle sinirli kullanim alanina sahiptir.

Grafen kaplamalar mukavemet ve iiretim teknikleri bakimindan gelistirmeye ihtiyag
duymaktadir. Fakat kii¢lik numuneler {izerinden yapilan testler ve teorik yaklasimla
belirlenen performans: gelecekte geri yansimanin kritik oldugu uygulamalarda
kullanilabilecegini gostermektedir. Tek basina olmasa da hibrit ¢oziimlerde kullanimi

olas1 goriinmektedir.

Metalik nano kaplamalar optik gegirgenlik kaybi basina elde edilen ekranlama etkinligi
bakimindan ITO’dan daha kotii performans sergilemektedir. Kullanilabilir optik bant

bakimindan da ITO ile benzer 6zellikler gostermektedir.
Aday yontemler icerisinde yiiksek ekranlama etkinligi, yiiksek optik gecirgenlik ve genis

bant kullanilabilirlik bakimimdan Metalik A§ Yapilar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple

Metalik Ag Yapilar1 daha detayli analiz edilerek tasarimi etkileyen parametreler ve analiz
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metotlar1 paylasilmistir. Metalik Ag Yapilarimi iiretmek icin kalin baski film ve
puskiirtmeli baski yontemleri de kullanilabilse de optik gegirgenligi yliksek tutmak igin
fotolitografi yoéntemi tercih edilmistir. Ozellikle kalin baski film ydntemi ile elde edilen
ortntller gorintl kalitesini bozabilecek seviyelerdedir. Bu nedenle optik sistem
parametreleri ve performansi da dikkate alinarak iiretim yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Sonrasinda tasarim parametreleri stokastik algoritmalardan Genetik
Algoritma ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu kullanilarak optimize edilmistir. Her iki

algoritma da problemi ¢6zmede basarali olmustur.

Yiizey iletkenligi artirma yontemlerini karsilagtirma esnasinda maliyeti diisiik tutmak ve
deneme sayisini artirmak amaciyla kiiclik boyutlu 6rnek kullanimi zorunlu olmustur. Bu
nedenle 17 boyutlarindaki &rneklerle koaksiyel tutucu kullanilmistir. Oncelikle bir
referans Ornek kullanilarak koaksiyel yapmin bozulmasinin etkileri olgtlmektedir.
Sonrasinda gergek Ornek Olglilmekte ve aradaki fark iletim kaybini belirtmektedir.
Koaksiyel tutucu kiicik drnekleri genis frekans bandinda ve TEM modunda incelemek
icin oldukca uygun bir yontemdir. Ayrica dikdortgen dalga kilavuzu yonteminde oldugu
gibi birden fazla Ornek tretimi ihtiyact da olmamaktadir. Kii¢iik orneklerde analiz
caligmalar1 tamamlandiktan sonra 3” boyutlarindaki koaksiyel tutucu ve anten ¢ifti
yontemi de kullanilmistir. Anten ¢ifti 6l¢iim yoOnteminde ekranli kabin ile birlikte
polarizasyon ve ylikseklik bakimindan birbirine hizalanmis anten cifti kullanilmaktadir.
Bu yontem, kullanilan alttaglarin dielektrik katsayilarini belirlemek ve alttas ile birlikte

toplam performansi gozlemleyebilmek igin kritik bilgiler sunmaktadir.

Calismanin ilerleyen doneminde birka¢ katmandan olusan Metalik Ag Yapilan
caligmalar1 gergeklestirilerek analiz edilecektir. Cok katmanli Metalik Ag Yapilari
ekranlama etkinligini 6nemli miktarda artirsa da kirinim bakimindan dezavantajli
goriinmektedir. Farkli ag Oriintiileri kullanilarak kirinim performansi da iyilestirilmeye
caligilacaktir. A§ yapisina sahip metal oksitler gibi hibrit ¢oziimlerin uygulanabilirligi
test edilecektir. Bu sayede yontemlerin avantajli kisimlari 6ne ¢ikarilmaya galisilacaktir.
Ayrica Radar Kesit Alanini diigiirmek i¢in gegis bolgeleri tasarimlari detaylandirilacaktir.
Son olarak kirinim performansini iyilestirmek i¢in alternatif yontemler ve metalik oriintu

tipleri c¢alisilacaktir. Bu ¢alismada karsilagilan en biiyiikk sorun malzeme kaynakli
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olmustur. Elektriksel iletkenligi sahip tiim malzemeler optik bandin belirli bolgelerinde
gecirgen ozellik gostermemektedir. Genis bant optik gecirgenlige sahip tasarim igin farkli
malzemelerin ¢alisilmasi faydali olmaktadir. Diger bir sorun ise kullanilan alttaslarin
dielektrik katsayilarinin yiiksek olmasidir. Kalin alttas kullanimiyla birlikte rezonans
frekansi ilgilenilen banda kadar diisebilmektedir. Bunu o©nlemek i¢in alternatif
yontemlerin ¢alisilmasi faydali olacaktir. Ayrica farkli malzemeler ile (giimiis disinda)

metalik nano kaplamalarin performansinin analiz edilmesi de degerlendirilebilmektedir.
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